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61. JOHDANTO
Vesistöjen happamoituminen on Ruotsin ja Norjan eteläosissa jo vakava
ympäristöongelma. Tilanne on kehittymässä samaan suuntaan myös
Suomessa, joskin pitkälle happamoituneita vesistöjä on maassamme vielä
vähän. Kehitys voidaan pysäyttää vain vähentämällä ilman epäpuhtauksia.
Vesistöjä voidaan myös kunnostaa kalkituksella.
Kiinnostus kalkitusta kohtaan on maassamme viime aikoina lisääntynyt.
Tähän selvitykseen on koottu tietoutta kalkituksen menetelmistä ja
vesistövaikutuksista. Tältä pohjalta on myös pyritty rajaamaan keskeisim
piä maamme vesistöjen erityispiirteistä johtuvia tutkimustarpeita.
2. HAPPAMOITUMISEN TUNNUSMERKIT
2.1.Vesien happarnuuteen vaikuttavista tekijöistä
Veden happamuuteen vaikuttavat veteen liuenneet vahvat emäkset,
vahvat ja heikot hapot sekä dissosioitumaton hiilidioksidi (Brossett 1979).
Vahvoista hapoista keskeisin merkitys on rikkihapolia. Jossakin määrin
vaikuttaa myös typpihappo. Happaman laskeuman vaikutusta seurataan
yleensä tärkeimmän happoanionin, suifaatin, avulla.
Tärkeimpiä heikkoja happoja Suomen humuspitoisissa vesissä ovat
orgaaniset humus- ja fulvohapot. Humuspitoinen vesi onkin tavallisesti
kirkasta vettä happamampaa. Monien suolampien alhainen pfl voi veden
runsaan humuspitoisuuden ohella johtua myös suoturpeessa tapahtuvasta
ioninvaihdosta, jossa veteen vapautuu H+ -ioneja (Clymo 1963, Dickson
1975). Orgaanisten aineiden vaikutuksesta pintavesien happamuuteen on
laadittu kirjallisuusselvitys (Kortelainen 1987).
Hiiidioksidilla ylikyllästynyt vesi on luontaisesti hapan pH- arvoon 5,5 asti(Overrein ym. 1980). Maamme jokivesissä yleisesti havaittu pH:n lasku(mm. Haapala ym. 1975) johtuukin suurimmaksi osaksi hiilihaposta.
Hajoamisprosessien tuloksena myos humuspitoisten jarvien jaan alainen
vesi kyllästyy usein hiilidioksidiIla.
72.2.Vesien puskurisysteemit
Veden hapon neutralointikyvyllä (acid neutralization capacity, ANC) tar
koitetaan kaikkien veden puskurisysteemien yhteistä happojen neutraloin
tikykyä. Veden puskurikyky määritetään alkaliniteettina happotitrauksella
pH-arvoon 4,5.
Karbonaattisysteemi antaa tavallisesti makealle vedelle puskurikyvyn pH
alueella > 6,0. Voimakas vetyionikonsentraation lisääntyminen kuluttaa
lopulta karbonaatti-bikarbonaattivaraston loppuun ja vesi menettää tältä
osin puskurikykynsä.
Muiden puskurisysteemien merkitys alkaa lisääntyä pH-alueella <6,0.
Tärkeimmän niistä muodostavat humusaineet (Johansson ja Nyberg 1981).
Humusvesillä on puskurikapasiteettia koko pFI-alueella 3,0 - 6,0. Liuenneen
orgaanisen hiilen puskurikapasiteetti on noin 7,5 ,iekv/mgC (Johannessen
1980). Humusvedet happamoiluvat kirkkaita vesiä hitaammin.
Veden pH:n alittaessa arvon 4,5 toimivat puskureina myös epäorgaaniset
alumiinin yhdisteet (Johansson ja Nyberg 1981). Humuspitoisissa vesissä
alumiini on sitoutunut pääasiassa orgaanisiin aineisiin, mikä vähentää sen
puskurivaikutusta (Johannessen 1980).
Vesien puskurisysteemejä on käsitelty tarkemmin tarkasteltaessa Suomen
järvien alueellista happamuustilannetta (Forsius 1987).
2.3.Happamoitumisen vaiheet
Happamoitumista on usein kuvattu järvialtaassa tapahtuvana laaja-
alaisena titrauksena, missä sadeveden mukana kulkeutuva ja maasta
huuhtoutuva vahva happo kuluttaa veden karbonaatti- bikarbonaatti
varastoja (Henriksen 1980). Happamoituminen voidaan jakaa kolmeen
vaiheeseen (Henriksen 1979, Johansson ja Nyberg 1981) (kuva 1).
Vaiheen 1 bikarbonaattijärvissä veden puskurikyky vähitellen alenee,
mutta on kuitenkin vielä hyvä. Järvessä ei voida vielä havaita biologisia
muutoksia. Vaihe voidaan humusvesiä lukuunottamatta tunnistaa
tarkastelemalla veden pH-arvoa kalsiumpitoisuuden funktiona (Henriksen
1979). Näin on Suomen karujen pienvesistöjen happamoitumistilannetta
tutkinut Kämäri (1984).
Vaiheen 2 (ns. siirtymävaihe) järvissä veden puskurikyky on jo heikenty
nyt siinä määrin, että pH vaihtelee voimakkaasti. Happamuus lisääntyy
etenkin voimakkaiden valumien aikana keväällä ja sadekausina. Happa
muuden hetkellinen lisääntyminen voi olla haitallista eliöille varsinkin
puroissa ja pienissä järvissä sekä myös suurten järvien rantavyöhykkeillä.
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Kuva 1. Bikarbonaattiliuoksen (100 Mekv/l) titrauskäyrä (Henriksen 1980)
Happokuormituksen jatkuessa happamat jaksot vähitellen pitenevät ja
valuma-alueen maaperän puskurikyky alenee. Ruotsissa siirtymävaihee
seen luetaan kuuluviksi järvet, joiden pH kerran vuodessa auttaa arvon 5,5(Johansson ja Nyberg 1981, Bengtsson ym. 1984). Näiden järvien alkalini
teetti on alle 0,1 mmol/l. Useissa vaiheen järvissä pH on kesällä alle 6,0-6,2ja talvella alle 5,5-5,7 (Pätilä 1982). Järvissä on jo havaittavissa biologisia
muutoksia.
Vaiheen 3 järvissä pintaveden pH on keskimäärin noin 4,5 ja kesälläkin
alle 5,0 (Anon. 1982). Biologiset muutokset ovat jo huomattavia.
Järvien happamoitumiseen kuluva aika vaihtelee riippuen valuma
alueen maaperän ominaisuuksista sekä sadeveden happamuudesta. Hyvin
hapan sade voi aiheuttaa muutoksen jo muutamassa vuodessa, kun taas
hyvän puskurikyvyn omaavissa vesistöissä muutos tapahtuu hitaasti suu
renkin happolaskeuman alueilla.
Happamoitumisesta saadaan parempi kuva alkaliniteetti- kuin pH-arvojen
perusteella (Overrein ym. 1980). Henriksen (1980) onkin määritellyt happa
moitumisen veden alkuperäisen alkaliniteetin vähenemiseksi. Happamoi
tumisen vaiheet on luokiteltu myös veden alkaliniteettiarvojen mukaisesti(taulukko 1).
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9Taulukko 1. Happamoitumisaste veden alkalirtiteettiarvojen perusteella.
alkaliniteetti happamoitumisaste happamoitumisaika
mmol/l vuotta
< 0,01 voimakkaasti happamoitunut 4
0,011-0,05 happamoitunut 3
0,051-0,1 happamoitumassa 2
0,11 -0,2 hyvin puskuroitu 1
0,2 - erittäin hyvin puskuroitu 0
3. VESISTÖJEN HAPPAMOITUMINEN JA NEUTRALOINTITARVE SUOMESSA
3.1. V e s i s t ö j en happamoituminen
Suifaattilaskeuma on Etelä-Suomessa kolminkertaistunut jaksolta 1955-58
(Buch 1960) vuoteen 1971 (Haapala 1972). Lapissa laskeuman lisääntyminen
on ollut vähäisempää. Yli puolet maamme rikkilaskeumasta on peräisin
ulkomailta (Pätilä 1982). Päästöjen lisääntymisen seurauksena on sadevesi
maassamme selvästi happamoitunut viimeisten parin kymmenen vuoden
aikana. Happamimmillaan sadevedet ovat maamme lounaisosassa.
Norjan happamoituneet vesistöt sijaitsevat alueilla, missä sadeveden pH
on 4,6-4,7 tai alempi ja suifaattipitoisuus yli 1 mg/l (Henriksen 1979).
Maassamme tällaisia alueita on monin paikoin Etelä-Suomessa ja Pohjan
maalla. Happamoitumiselle herkimmät vesistöt sijaitsevat puskurikyvyl
tään heikoilla kallioisilla tai ohuen sora-, hiekka- tai moreenikerroksen
peittämillä alueilla (Anon. 1982). Herkkiä ovat myös vesistöjen latvajärvet,
joissa vesi vaihtuu hitaasti. Nämä ovat usein pieniä, karuja metsäjärviä.
Happamoiturnisherkkyyttä lisää myös valuma-alueen pieni koko suhteessa
vesistön pinta-alaan. Humusvedet happamoituvat kirkkaita vesiä hitaam
min. Osa humusvesistä on kuitenkin luontaisesti happamia. Myös reitti
vesistöt ja suuret järvet happamoituvat hitaasti. Valuma-alueen savi- ja
peltomaat sekä jätevesikuormitus lisäävät vesistön puskurikykyä. Virtaavat
vedet ovat happamimmillaan tulva-aikoina (Lahermo 1970, Haapala ym.
1975). Järvissä happamuuden vuodenaikaisvaihtelu on suurimmillaan
pintavesissä ja rannoilla (Pätilä 1982, Joki-Heiskala 1984).
10
Vesi- ja ympäristöhallituksen päävesistöjen pitkäaikaisseurannan sekä
Etelä-Suomen pienten metsajärvien vedenlaatuaineistojen perusteella
happamoituminen on jo vaikuttanut maamme vesistöjen tilaan.
Suurten, puhtaiden järvien syvänteissä ei jaksolta 1962-64 jaksolle 1970-1972
ole havaittu pH:n tilastollisesti merkitseviä muutoksia. Suurten järvien
happamuus ei ole siten vielä merkittävästi muuttunut. Maamme etelä- ja
lounaisrannikolla on pH kuitenkin alentunut vuosina 1970-1982 monienjärvien syvänteissä (Laaksonen ja Malm 1985). Alkaliniteettiarvot ovat
alentuneet aina Oulujoen vesistoon asti Myos veden sahkonjohtavuuden
lisääntyminen Etelä- ja Keski-Suomessa saattaa olla osoituksena happa
mien, rikkipitoisten sadevesien vaikutuksesta (Kenttamies 1979) Talla het
kellä maamme järvivedet ovat happamimmillaan Lounais-Suomessa ja
Pohjanmaalla (Forsius 1987).
Happamoitumiien on ollut selvimmin havaittavissa Etelä-Suomen pie
nissa, karuissa, kirkasvetisissa metsajarvissa Naista noin 15 % on menetta
nyt bikarbonaattipuskurikykynsä ja noin 40 % on huonosti puskuroituja ja
siten happamoitumisuhan alaisia (Kämäri 1984). Suurin osa näistä vesistä
kuuluu happamoitumiskehityksen ensimmäiseen vaiheeseen. Sedimentti
tutkimusten mukaan happamoituminen on tapahtunut muutamien vii
meisten vuosikymmenien aikana (Tolonen ja Jaakkola 1983, Simola ym.
1985). Pienvesistöjen happarnoituminen on ollut noin kaksi kertaa voimak
kaampaa eteläisellä rannikkoalueella kuin muualla Etelä-Suomessa(Kenttämies ja Kämäri 1986). Useita happamoituneita pieniä järviä on mm.
läntisellä Uudellamaalla (Helminen 1984), missä tutkituista järvistä veden
puskurikyky oli puolessa heikko ja neljäsosassa selvästi heikentynyt. Nykyi
sen laskeuman sietäviä, hyvän puskurikyvyn järviä ei alueella ollut.
Keski-Suomessa vesistöjen puskurikyky on myös alentunut selvästi, mutta
vahemman kuin etelassa (Kenttamies ja Kamari 1986) Pohjois-Suomessa ei
laajaa vesistöjen happamoitumista ole tapahtunut. Näin on ollut myös
karujen Etelä-Lapin pienvesistöjen kohdalla (Kämäri 1985). Oulun lähiym
päristön eräissä järvissä pH on ollut alhainen ainakin osan vuotta (Mylly-
maa 1982). Syynä näiden järvien happamoitumiseen voivat olla päästöt
Oulun kaupungista.
Pohjanlahteen laskevien jokien alkaliniteettiarvot ovat alentuneet jaksolta
1911-1931 jaksolle 1962-1979 erityisesti kevättulvan aikana (Alasaarela ja
Heinonen 1984). Kuitenkaan vuosina 1965- 1983 ei ole havaittu yleistä pH:n
alenemista (Laaksonen ja Malm 1985). Jokivesien kokonaisrikkipitoisuudet
ovat kohonneet (Laaksonen 1982).
Monissa Etelä-Suomen pienissä järvissä happamoituminen on jo muutta
nut kalaston rakennetta ja heikentänyt rapukantoja (Tuunainen ym. 1986,
Rask 1986). Happamoitumisen vuoksi kalattomia vesiä ei ole tavattu, joskin
tällaista tulevaisuutta on ennustettu. Kalataloudelle aiheutuneet haitat ovat
kohdistuneet lähinnä virkistys- ja kotitarvekalastukseen, ja ne ovat vielä
olleet suhteellisen vahaiset Haittojen vaikutus korostuu alueilla, joilla
O virkistyskalastuksen ja loma-asutuksen merkitys on suuri.
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3.2.Vesistöjen neutralointitarve
Happamoitumiskehitys voidaan pysäyttää vain vähentämällä ilman epä
puhtauksia. Ilmansuojelun toimenpiteet edistyvät kuitenkin hitaasti, ja
noin puolet maamme vesistöihin kohdistuvasta laskeumasta tulee ulko
mailta. Monien arvioiden mukaan pelkkä päästöjen vähentäminen ei
juurikaan paranna happamoituneiden vesistöjen tilaa. Brown ja Sadler
(1981) arvioivat pH:n kohoavan keskimäärin 0,5 yksikköä 400 Norjan hap
pamoituneessa järvessä, mikäli senhetkistä laskeumaa vähennettäisiin
puolella. Kalatuotannon kannalta veden laatu paranisi vain 5,5 %:ssa näistä
järvistä. Etelä-Norjan 1 000 järvessä veden laatu paranisi noin 10 %:ssa
vähä- ja 14 %:ssa runsasravinteisista järvistä (Muniz ym. 1984). Todennä
köisesti myös herkimmät vesistöt Uudellamaalla tulevat edelleen happa
moitumaan suunnitellusta 30 % rikkipäästöjen vähentämisestä huolimatta
(Tulonen 1985). Maamme happamoituneita vesistöjä jouduttaneekin tule
vaisuudessa entistä enemmän kunnostamaan kalkituksella. Kalkitus on
useimmiten edellytyksenä myös näiden vesien kalakantojen muulle
hoidolle.
Luontaisesti happamien vesien kalkituksiin tulisi suhtautua varoen.
Poikkeuksen muodostavat alunamaiden happamat valumavedet, jotka
ovat aiheuttaneet haittaa vesien käytölle.
Vesistöjemme vuotuista kalkitustarvetta ei ole maassamme vielä arvioitu.
Ruotsissa kokonaistarve oli vuonna 1979 1 miljoona tonnia CaCO3 ja sen
kustannukset 200-300 miljoonaa kruunua (Fiskeristyrelsen ja Statens
Naturvårdsverk 1979). Lisäksi vuosittain on arveltu vaadittavan 0,4 miljoo
naa tonnia kompensoimaan happamoitumista alhaisen alkaliniteetin (< 0,1
mmol/l) järvissä.
Viranomaisille kohdistetut vesien happamoitumista ja kalkitusmahdolli
suuksia koskevat kyselyt ovat viime aikoina maassamme selvästi lisäänty
neet (Tulonen 1985). Yleensä asialla ovat olleet ranta-asukkaat tai kalastus-
kunta.
4. VESISTÖJEN NEUTRALOINTI ULKOMAILLA JA SUOMESSA
Neutralointia on käytetty kalalammikoiden hoidossa jo 1920-luvulla
(Nordqvist 1922, Neess 1946). Happamuuden torjuntamenetelmänäkin
siihen kiinnitettiin huomiota jo varhain (Torgensen 1934, Sömme 1941,
Hasler ym. 1951, Waters 1956, Bowling ja Busbee 1964). Happamia,
suurimmaksi osaksi humuspitoisia suojärviä kunnostettiin 1950-luvulla
kalavesiksi Ruotsissa ja USA:ssa (Broberg 1978).
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Vesistöjen neutraloinnista on saatu kokemuksia etenkin Ruotsissa sekä
myös Norjassa, Kanadassa, USA:ssa ja Puolassa. Näihin verrattuna ovat
Suomen kokemukset vielä varsin vaatimattomat.
Ruotsi
Ruotsissa happamoitumisen vesistövaikutuksia on selvitetty varsin perus
teellisesti. Neutralointi on nähty ainoaksi keinoksi happamuushaittojen
torjunnassa siihen asti, kun ilmalevintäisiä päästöjä saadaan vähennetyksi.
Valtion taloudellinen tuki toiminnalle on suuri. Esimerkiksi budjettivuon
na 1984-85 neutralointiin varattiin noin 75 miljoonaa kruunua. Statens
naturvårdsverk jakaa määrärahat lääneille, jotka myöntävät avustuksia
kuntien kalkituskohteisiin. Valtakunnallisesti tärkeät kohteet voivat saadajopa 100 % valtion tukiprosentin ollessa kuitenkin aina vähintään 85 %.
Täyden tuen saaneiden kalkitusten osuus on voimakkaasti lisääntynyt(Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981).
Maassa on kehitetty neutralointimenetelmiä ja tutkittu niiden tehokkuutta
erityyppisissä vesistöissä. Myös neutraloinnin vaikutuksia vesien fysikaalis
kemiallisiin ominaisuuksiin ja biologiaan on selvitetty.
Institutet för Vatten- och Luftvårdsforskning (IVL) aloitti vuonna 1973
pitkäaikaisen projektin, jossa tutkittiin kalkitusmenetelmiä sekä happamoi
tumisen biologisia vaikutuksia vesistöissä. Ennen vuonna 1976 alkanutta
kokeellista jaksoa oli maassa kalkittu jo noin 200 järveä (Bengtsson ym.
1980). Valtion tukema 5-vuotinen kansallinen kalkitusohjelma alkoi vuo
den 1977 alussa (Sverdrup 1985). Vuosina 1977-1982 kalkittiin yli 1500 järveäja jokea. Vuonna 1982 alkaneen uuden valtion tukeman kalkitusohjelman
puitteissa oli vuoden 1986 alkuun mennessä kalkittu jo yli 3 000 kohdetta(Dickson 1986).
Vuoden 1977 kalkitusohjelman tarkoituksena oli (Bengtsson ym. 1980):
1. pelastaa vedet, joilla on erityistä kalataloudellista tai luonnon
suojelullista arvoa
2. selvittää kalkituksen ekologisia vaikutuksia
3. kokeilla eri neutralointimenetelmiä
4. arvioida neutraloinnin kustannuksia
Lundin yliopistossa on kehitetty neutraloinnin tehokkuutta ja taloudelli
suutta parantavia malleja tohtori Sverdrup’n työryhmässä. Näitä malleja
on käytetty ja kehitetty paikallisiin olosuhteisiin sopiviksi Kanadassa,
USA:ssa, Norjassa ja Suomessa.
Kalkituksia valvoo ja siihen liittyviä tutkimustarpeita pohtii laajapohjai
nen yhteistyöelin. Siihen kuuluu edustajia seuraavista järjestöistä:
Fiskeristyrelsen, Statens naturvårdsverk, Ruotsin kalavesien omistajien
liitto sekä Ruotsin vapaa-ajan kalastajien liitto. Ryhmä laatu ohjeistoja
kalkituksille, käsittelee valtionapuanomukset ja antaa niistä päätöksen,
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tekee aloitteita uusista kalkituksista ja valvoo kalkitusten suorittamista
(Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981). Parhaillaan kalkituksille
ollaan laatimassa uutta ohjeistoa.
Maahan on perustettu kalkituksen ja vesistöjen happamoitumisen keskus
rekisteri, mistä vastaa Naturvårdsverket (Thörnelöf 1985). Tähän kerätään
perustiedot kalkituksista. Rekisterin tarkoituksena on toimia apuna uusien
kalkitusten suunnittelussa ja siitä saa myös tietoja kalkituksen vesistövai
kutuksista. Sisällöstä julkaistaan raportti kaksi kertaa vuodessa.
Pitkäaikaisen seurannan kohteina on joukko luonnontilaisia järviä, joissa
tutkitaan happamoitumisen vesistövaikutuksia (Wilander 1985). Tietoja
käytetään myös neutraloinnin vesistövaikutusten arvioinnissa.
Vuonna 1986 oli kalkituksiin myönnetty valtion tuki laajan tarkastelun
kohteena. Tällöin selvitettiln varojen suuntaamista ja käytön tehokkuutta.
Norja
Norjassa on jo varhain jouduttu kiinnittämään huomiota happamien
puro- ja jokivesien neutralointiin lohikantojen suojelemiseksi. Tässä yh
teydessä on kokeiltu monia menetelmiä (Torgensen 1934, Sömme 1941, Kai
lenberg 1976, Abrahamsen ja Matzow 1984). Järvivesien neutralointi aloitet
tiin 1970-luvulla (Snekvik 1976).
Happamat valumavedet aiheuttivat jo 1920-luvulla kalakuolemia kalankas
vatuslaitoksissa (Leivestad ym. 1976). Kokeita kalkkikivisuodattimilla teh
tiin näissä vesissä jo 1920-luvun puolivälissä. Suodattimet olivat 1930-lu
vulla jo laajalti käytössä (Rosseland ja Skogheim 1984). Suodattimia on
myös edelleen kehitetty (Bua ja Snekvik 1972).
Direktoratet for viit og ferskvannsfisk (DVF) kalkitsi eräitä järviä Lyngdalin
alueella vuosina 1967-1972 (Snekvik 1976). Tarkoituksena oli mm. seurata
järvien uudelleenhappamoitumista. Vesistöjen kalkituksesta laadittiin
kirjallisuusselvitys SNSF-projektissa vuonna 1985 (Henriksen ja Johan
nessen 1975).
Vuonna 1978 maassa aloitettiin valtion tuella tutkimus tarkoituksena sel
vittää neutraloinnin menetelmiä, biologisia vaikutuksia ja kustannuksia.
Kohteina olivat sekä järvet että virtaavat vedet (Johannessen 1985). Vuo
sina 1979-1984 valtion tuki projektille oli yli 13 miljoonaa kruunua (Baals
rud ym. 1985). Tutkimukset keskittyivät happamoituneisiin Gjerstadin ja
Hovvatnin sekä Audna-joen vesistöihin (Wright ym. 1985). Kalkituksissa
on käytetty hyväksi Ruotsin kokemuksia. Menetelmien kehittäminen mm.
maan vesistöjen hydrologisiin ominaisuuksiin sopiviksi on kuitenkin
koettu tärkeäksi. Erityisesti virtaavien vesien kalkilusmenetelmiä ja mallia
järvien uudelleenhappamoitumisajan arvioimiseksi on kehitetty.
‘4
Vuonna 1983 valtion tuki happamien kalavesien kalkituksille oli 1 miljoona Nkr. (Abrahamsen 1984). Budjettikaudelle 1986 rahaa oli varattu 4
miljoonaa Nkr.
Kanada
Ontarion järviä on kalkittu vuodesta 1973 lähtien (Scheider ja Brydges 1984).
Alueella sijaitsevat Sudbyry- järvet kalkittiin vuosina 1973-1979. Kaivos- ja
sulattamoteollisuuden kuormituksesta johtuva veden suuri metallipitoi
suus on ollut kalkituksissa ongelmana monissa järvissä.
Vuonna 1973 alueella aloitettiin tutkimus, missä selvitettiin happamien,
metallipitoisten järvivesien kemiaa ja biologiaa (Dilon ym. 1979). Myös eri
neutralointikemikaalien tehokkuutta ja vesistö- vaikutuksia selvitettiin.
Vuonna 1981 kolmella alueen järvellä aloitettiin viisivuotinen tutkimus,
the Experimental Lake Neutralization Project, missä selvitetään neutra
loinnin vesistövaikutuksia kalatalouden näkökohtia painottaen.
USA
New Yorkin alueen järviä on kalkittu vuodesta 1959 lähtien (Kretser jaColquhoun 1984). Jo aikaisemmin alueen suolampia kunnostettiin lohika
lojen kasvatusta varten (Hasler ym. 1951). Happamoitumisen torjunnassa
neutralointia alettiin käyttää 1970-luvulla. Tällöin tehtiin mm. kokeita eri
neutralointikemikaaleilla. New Yorkin osavaltio on laatinut alueen vesille
neutralointiohjelman vuosille 1983-1988. Tarkoituksena on käsitellä 33
alueen lampea sekä seurata näiden veden laadussa ja biologiassa tapahtu
via muutoksia (Kretser ja Colquhoun 1984). Projektia tukevat the ElectricPower Research Institute ja alueen maanomistajat (Schreiber ja Rago 1984).
Yhdessä U.S. Fish and Wildlife Service’n (ZWS) kanssa projekti on myöskäynnistänyt Adirondack’n järvien neutralointitutkimuksen, jossa kala-
taloudellisilla selvityksillä on keskeinen osuus. Projekteista saatava tieto
rekisteröidään Adiron- dack’n Data Management- systeemiin.
Länsi-Virginiassa on kehitetty happamien joki- ja purovesien neutralointi
menetelmiä 1950-luvun lopulta lähtien (Zurbuch 1984). Tutkimuksista on
vastannut the Department of Natural Resources. Alueella on myös käyn
nissä kaksi pitkäaikaista tekojärvien kalkitusprojektia.
USA:ssa laaditun kymmenvuotisen ohjelman (National Acid PrecipitationAssessment Plan, NAPAP) mukaan maassa pyritään kartoittamaan happa
mien sateiden syyt, lähteet sekä ympäristölliset, sosiaaliset ja taloudelliset
vaikutukset ja vähentämään happamoitumista aiheuttavia päästöjä. Myös
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menetelmiä happamoitumisen haitallisten vaikutusten lieventämiseksi
pyritään kehittämään. Kalatuotannon turvaaminen on tässä keskeisellä
sijalla.
Puola
Puolassa on saatu kokemuksia mm. humusjärvien kalkituksista. Maassa on
vuodesta 1970 lähtien tutkittu eri tyyppisten happamien järvien veden laa
dussa ja biologiassa tapahtuvia muutoksia kalkituksen ja siihen yhdistetyn
lannoituksen jälkeen (Zdanowski ym. 1975).
Suomi
Maamme ensimmäiset järvikalkitukset tehtiin vuosina 1975-1976 Oulun
vesi- ja ympäristöpiirin alueella (Myllymaa 1984) (liite 1). Kalkituksia suo
ritettiin 1980-luvulla eri puolilla maata valtion ja yksityisten toimesta. Suu
rin osa kohteista sijaitsee Etelä-Suomessa. Kalkitukset on tähän mennessä
suoritettu yksinkertaisin, vähän kustannuksia vaativin menetelmin. Yleen
sä kalkitusaine on levitetty jäälle. Helikopterilevitystä käytettiin maassam
me ensimmäisen kerran Ylämaalla Salmisenjärvessä. Tampereen vesi- ja
ympäristöpiiri tutkii vuosina 1987 ja 1988 järvien talvineutraloinnin tehoa
ja taloudellisuutta (Anon. 1987). Länsi-Uudenmaan vesiensuojeluyhdistys
aloitti vuonna 1985 eräiden happamien järvien kalkituskokeilun (Lönn
qvist ja Helminen 1986). Kalkituksen vaikutuksista järvivesien laatuun ja
biologiaan saadaan tulevaisuudessa tietoa Länsi-Uudenmaan kalkitusko
keilusta, Tampereen Matalajärveltä sekä tutkimuksista ‘Metsälampien
happamoitumisen dynamiikka” (Lammin biologinen asema) ja “Veden
humuspitoisuuden merkitys neutraloinnissa” (Oulun yliopisto, kasvitie
teen laitos). Kymen läänissä suoritettiin vuosina 1986 ja 1987 eräiden
pienvesistöjen kalkituskokeita (Silvo ja Weppling 1988).
Kalkituksesta kalalammikoiden vesien käsittelyssä on maassamme jo run
saasti kokemuksia (liite 1). Jo vuosisadan vaihteessa kalkittiin Evolla
humusvesiä kalalammikoiksi. Kalkituksen ja lannoituksen vaikutuksia
luonnonravintolammikoissa on tutkittu Inarissa, missä jääkalkitus paransi
veden laatua siian kasvatukselle (Ahonen 1985).
Virtaavia vesiä on maassamme kalkittu vähän. Tampereen vesi- ja ympä
ristöpiiri kalkitsi kesällä 1986 kuiva-annostelijalla Havisevanjärveä siihen
virtaavan puron kautta. Eniten kokemuksia on saatu alunamaiden happa
mista valumavesistä.
Happamien suifaattimaiden neutralointia on tutkittu 1980-luvulla kuudes
sa projektissa (Manninen 1986). Selvityksiä on tehty mm. Lappsundin joella
Petsmossa yhteistyössä Petsmon kalastuskunnan, Vaasan vesi- ja ympä
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ristöpiirin ja Partek Oy:n kesken (Weppling 1986). Nämä selvitykset ovat
kohdistuneet veden laatuun, kalkkkivijauheen liukenemiseen sekä an
nostelumenetelmim Vaasan vesi- ja ymparistopiiri ja Petsmon kalastus-
kunta ovat kalkinneet Kyrönjoen suualueen vesia.Vaasassa on myös
käynnistetty vuonna 1986 eteläisen kaupunginlahden (Sundomin lahti)
vesien neutralointi Sulvanjoen kautta. Tarkoituksena on pelastaa lahden
arvokkaat kutualueet. Vaasan vesi- ja, ympristip.Uri on asentanut kaikin
annostelijan Lappvaartinjoelle kesalla 1987 Tarkoituksena on neutraloida
Norrifjardemn alunamaiden kuivatusvesia Myos neutraloinnin kustan
nuksia ja annostelijok en ea,vta, pyritn selvittämään.
5. NEUTRALOINNIN TAVOITTEET
Neutraloinnilla tarkoitetaan kaikkia niitä toimenpiteitä, joilla pyritään nos
tamaan veden pH-arvoa ja puskurikapsiteettia Vesiin lisataan erilaisia
emäksiä, joskin voidaan käyttää myös muita menetelmiä.
Neutraloinnin tavoitteen tiee olla biologisesti perus.ehu (Fiskeristyrelsen
ja Statens Naturvårdsverk 1981). Tarkoituksena on Vähentää ja poistaa
elioille happamoiturnsesta aheutuvia haittoja ja palauttaa seka sailyttaa
vesistön luonnollinen tila.
Useimmiten tarkoituksena on vesistössä viel esiintyvien kalakantojen
säilyttäminen tai happamoitumisen vuoksi hävinneiden kalakantojen
palauttaminen Tavoite voi maaraytya myos muiden veden kayttomuoto
jen tarpeiden perusteella. Luontaisen k laston esiintymisen turvaaminen
palvelee kuitenkin myos ymparistonsuojelun, urheilukalastuksen seka
vesien muun käytön etuja (Baalsrud ym. 1985).
Kalkitusta ei tulisi nähdä vain vesistön hoitotoimenpiteenä vaan myös
ennaltaehkäisevänä toimenpiteenä. Tavoitteenasettelun yhteydessä tulisi
myös selvittää, missä määrin on mahdollista käyttää muita menetelmiä
kuin kalkitusta happamuushaittojen torjunnassa (Fisieristyrelsen ja
Statens Natuvårdsvevk 1981).
Ruotsissa kalkitusta pidetään tarpeellisena, kun veden pH on talvella alle
6,0 tai alkaliniteetti alle 0,Q5 mmol/l (Fiskeristyrelsen 198:). Tarpeen arvi
oinnissa otetaan hucmipon humusyesien luontainen happamuus sekä
pH:n luonnollinen vuodenaikais- ja vuosien välinen vaihtelu. Veden
pH:ta pyritään kohottamaan yli arvon 6,5 ja alkaliniteettia yli arvon 0,1
mmol/l. Ve4en puskurikyvyn tulee olla riittävä myös happamia valuma
vesia vastaan Maaperan ja vesistojen alkuperaista puskurikapasiteettia ei
kuitenkaan pyritä palauttamaan.
Ilmansuojelun toimenpiteiden rinnla neutralointi on väliaikainen keino
vesistojen happamuushaittojen vahentamisessa (Wright 1982) Paastojen
vahentaminen ja neutralomti ovat kuitenkm usein myos toisiaan
täydentäviä menetelmiä.
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6. MUUT HAPPAMUUDEN JA SEN HAITTOJEN TORJUNTAMENETELMÄT
Vesien happamuutta voidaan vähentää myös biologisesti. Veden pH-arvoa
voidaan esimerkiksi pyrkiä kohottamaan voimistamalla perustuotantoa
typpi- ja fosforilannoituksella ja lisäämällä kalatuotantoa (Dillon ym. 1979,
Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981, Hultberg ja Andersson
1982). Perustuotannon lisäämiseen tähtäävät menetelmät ovat käyttökel
poisia vain kasvukautena. Niistä ei ole apua vesien ollessa happamimmil
laan keväällä ja talvella. Kalaston lisääminen voi perustua hapanta vettä
kestävien kantojen suosimiseen (Rodhe 1981). Yhdistämällä tällaisten
kantojen istutukset kutualueiden osittaiskalkituksiin voidaan saada hyviä
tuloksia (Gunn ja Keller 1980).
Happaman veden myrkyllisyyttä eliöille voidaan pyrkiä vähentämään
lisäämällä veteen esimerkiksi liuenneita orgaanisia aineita tai fluoridia
(Altshuller ja Linthurst 1983). Nämä sitovat alumiinia.
Sedimentin muokkauksella voidaan pyrkiä lisäämään veden ravinnepitoi
suutta ja puskurikykyä ( Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981).
Tällöin myös happamoituneen pintasedimentin puskurikyky lisääntyy.
Muokkaus suoritetaan mekaanisesti tai esimerkiksi pohjakalojen avulla.
Tähän mennessä menetelmällä saavutetut tulokset ovat kuitenkin olleet
heikkoja.
Sedimenttiin voidaan lisätä soodaa (Na2CO3)äestämällä (ns. CONTRACID
menetelmä) . Menetelmää on kokeiltu Ruotsissa (Lindmark 1982) ja Norjan
humuspitoisissa vesissä (Johannessen 1985). Ruotsissa menetelmällä saadut
kokemukset olivat verraten hyviä (Lindmark 1984), kun taas Norjassa tu
lokset ovat yleensä jääneet heikoiksi. Eräiden havaintojen mukaan (Warf
vinge ym. 1983) yli puolet soodasta on jäänyt liukenematta. Menetelmän
kemikaalit ja injektointilaitteistot ovat kalliit. Koko vesimassan neutraloi
tumisen edellytyksenä on myös veden tehokas kierto järvessä. Yhtenä me
netelmän heikkouksista on pidetty sitä, ettei eliöitä happaman veden hai
toilta suojaavan kalsiumin pitoisuutta vedessä lisätä (Hongve 1984). Liuke
nematon sooda voi myös muuttaa voimakkaasti sedimentin kemiallisia
ominaisuuksia. Käyttökelpoisimmaksi menetelmä on arvioitu rauta
pitoisissa, mutapohjaisissa humusvesissä (Fiskeristyrelsen ja Statens Natur
vårdsverk 1981).
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7. NEUTRALOINNIN SUORITTAMINEN
7.1.Neutralointikemikaaiit
Vesien neutralointiin vcidaan käyttää. monia kemikaaleja. Yleisimmin
käytettyjä ovat kuitenkin olleet kalsiumin yhdisteet. Kalkitusaineila
tarkoitetaan kaikkia kalsiumpitoisia neutralointikemikaaleja. Näitä saadaan
yleensä luonnon kalkkikivestä. Kyseessä voi olla myös magnesiumia
sisältävä raakakivi.
Tässä selvityksessä kaikilla ja kaikitusaineilla tarkoitetaan kaIsiumkarbo
naattia, joka on nykyisin käytetyin neutralointikemikaali.
7.1.1. Kalkkituotteet
a) Karbonaattipohjaiset neutralointikemikaalit
Karbonaatti reagoi happamassa vedessä seuraavasti:
+ CO32 HCO (1)
+ HCO3H2C03 (2)
Reaktioiden tasapainovakiot ovat:
(H) (HCO3j
= (H2C03) pK = 6,52 V/5 °C (3)
(H) (C032-)
K2 = (HCO3I pK2 = 10,56 V/5 0C (4)
Lisättäessä veteen karbonaattia tapahtua ensin reaktio (1) ja sitten (2). KunpH kohoaa yli arvon 6,5, on huomattava osa karbonaatti- ioneista HCO3--
ioneina. Nämä antavat vedeile piskurikykyä.
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Kalkkikivi eli kalsiitti koostuu suurimmaksi osaksi kalsiumkarbonaatista
(CaCO3)(Gran ja Hultberg 1975).Puhtaimmillaan siinä on noin 94 % CaCO3.
Kiveä on monta eri geologista alkuperää. Väri voi olla valkoinen, harmaa
tai ruskea mm. kiven rautapitoisuudesta riippuen. Kivestä on myös ole
massa eri muotoja magnesiumpitoisuuden mukaan. Kalsiitissa on magne
siumia alle 3 %, magnesiumpitoisessa kalkkikivessä 3-10 %.
Dolomiittikalkkikivi eli dolomiitti sisältää kalsiumkarbonaatin lisäksi
magnesiumia yli 10 %. Puhdas dolomiitti on magnesiumkarbonaattia
(MgCO3). Tämä on luonnossa erittäin harvinaista.
Kalkkikiven eri muotoja käytetään etupäässä maatalouskalkkina. Ruotsin
vesistöjen kalkituksissa on käytetty pääasiassa kalkkikivijauhetta (Fiskeri
styrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981). Jauhe liukenee veteen hitaasti.
Neutralointitulos on kuitenkin suhteellisen pitkäaikainen eikä yliannos
telustakaan aiheudu äkillistä, eliöille vahingollista pH:n kohoamista.
Kalkkikiven ja dolomiittikalkkikiven reaktiot vedessä ovat seuraavat
(Sverdrup 1985):
CaCO3 + H + - Ca2 + HC03
CaCO3 + H + Ca2 + HC03 + 0H
CaCO3 + 1120 + C02 Ca2 + 2 HC03
ja
CaMg(C03)+ 2 1-I Ca2 + Mg2± + 2 HC03
CaMg(C03) + 2 H20 Ca2 + Mg2± + 2 HC03 + 2 0H
CaMg(C03)2 + 2 H20 + 2 C02 Ca2 + Mg2 + 4 HC03
Simpukankuorimursketta on käytetty kalkitusaineena etupäässä Norjassa
sekä vähän myös Ruotsissa. Algomin on myyntinimi meren kasveista ja
eläimistä saatavalle kalkitusaineelle. Se on tavallista kaikkia huokosisem
paa ja siitä liukenee veteen myös ravinteita ja hivenaineita (Hindar 1985).
Liukeneminen on hidasta. Murskeen hinta on suhteellisen alhainen.
Kuorimurskeen ja isompien kuoren palasten sekoitusta kutsutaan
mergeliksi.
1) Tekniset kalkkituotteet
Tekniset kalkkituotteet ovat hydroksidi- ja happipohjaisia neutralointi
aineita. Niiden reaktio veden kanssa on nopea ja pH:sta riippumaton.
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Yliannostelu voi köhottaa pH :t htiomattävasti. Tästä yytä näiden
aineiden käyttöä vesistöissä ei suositella. Käyttöärajoittaa myös tuotteiden
korkea hinta.
Sammuttamtdnt&ka1kkia (CäO) ‘räimistetaan kaikkikiveä. Se
liukenee veteen seuraavasti:
CaO + H20 + 2 C02 ‘ Ca2 4- HCO3
Yliannostelu nostaa vedenpH:n nopeasti arvoon 12-13. Neutraloiva vaiku
tus ei ole pitkäaikainen,vaän annostelunonoitava jatku.vaa tai tuotetta
on käytettävä yhdessä hitäammin liukenevienkaikitusaineiden kanssa
(Gran ja Huitberg 1975, Fiskeristyreisen ja Statens naturvårdsverk 1981).
Tuotteen käsittely ja annostelu onhankalaa. Käyttö kalkitusaineena on
ollut vähäistä.
Sammutettua kaikkia (Ca(OH)2)vairnistetaaniisäämäliä vettä poitettuun
kaikkiin. Se reagoi vedessä seuraavasti:
Ca(OH)2 + 2 C02 Ca2 + HCO3-
Vesistövaikutukset ja käsittelyominaisuudet ovat samat kuin sammutta
mattomalla kaikilla.
7.1.2. Muut neutralointikemikaalit
a) Sooda
Soodaa (Na2CO3)tuotetaan teollisesti. Sen neutraiointikyky on suuri.
Reäktio vedessä on seuraava:
Na2CO3 + 1120 + C02.- 2 Na + HC03
Nopea liukeneminen voi nostaa pH:ta liian voimakkaasti (Hindar
1985). Norjassa ei soodaa suositellakaan vesien neutralointiin.
b) Lipeä
Lipällä (NaOH) on suuri neutralointikyky. Se liukene nopeasti. Reaktio
vedessä on seuraa’ra:
NaOl + C02 Na + HC03
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Yliannostelu nostaa pH:n nopeasti yli arvon 12. Tuotteen käsittely on han
kalaa ja käyttöä rajoittaa korkea hinta (Fiskeristyrelsen ja Statens Natur
vårdsverk 1981).
c) Silikaatit
Silikaatin (MgSiO4) käyttö kalkitusaineena on hyvin vähäistä (Fiskeristy
relsen ja Statens Naturvårdsverk 1981). Se reagoi vedessä seuraavasti
(Sverdrup 1985):
Mg2SiO4 + 2 H - 2 Mg2 + 2 0H + Si02
MgSiO4 + 2 H20 2 Mg + 4 0H + Si02
MgSiO4 + 2 H20 + 2 C02 2 Mg2 + 2 HC03 + Si02
d) Teollisuuden kuonat
Kuonat eli jäännöskalkit ovat teollisuusprosessien sivutuotteita. Mesa on
kalsiumkarbonaattia, jota saadaan paperiteollisuudesta suifaattimenetel
mällä. Muut kuonista ovat silikaattipohjaisia. T-, LD- ja K-kalkki ovat
terästeollisuuden jäännöskalkkeja (Sverdrup ym. 1985). K-kalkin liukene
miskinetiikkaa ovat selvittäneet Sverdrup ym. (1985). K- ja T-kalkit
reagoivat vedessä seuraavasti (Sverdrup 1985):
Ca3SiO5 + 3 H 3 Ca2 + 3 0H + Si02
Ca3SiO5 + 3 HO .- 3 Ca2 + 6 0H + Si02
Ca3SiO5 + 3 HO + 3C02 3 Ca + 3 HCO3 + 30W + Si02
7.1.3. Merivesi
Merivedessä on runsaasti liuenneita suoloja ja mm. karbonaatteja.
Norjassa on 2-3 % meriveden sekoittamisella neutraloitu makeaa vettä,
jonka pH on 4,5 (Hindar 1985). Menetelmää on käytetty myös happamissa
purovesissä (Rosseland ja Skogheim 1984). Menetelmä voi olla käyttökel
poinen meren rannikkoalueilla. Käytöstä ei ole vielä paljon kokemuksia.
Haittana on kalojen sairauksien mahdollinen leviäminen.
7.1.4. Kalkitusaineiden epäpuhtaudet
Kalkitusaineiden sisältämät raskasmetallit ja fosfori (liite 2) voivat olla
haitallisia vesistössä (Gran ja Hultberg 1975). Puhtaassa kalkkikivi- ja
dolomiittijauheessa on epäpuhtauksia vähän. Sen sijaan jäännöskalkeissa
niitä on enemmän. Tästä syystä eräiden jäännöskalkkien käyttö onkin
Ruotsissa hiljattain kielletty.
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7.2.Kalkkikiven liukeneminen järvivedessä
Kalkkikivijauhe liukenee sekä vajotessaan vesipatsaassa että myös sedi
mentin pinnalla. Liukenerninen riippuu eniten kalkkikiven hienousastees
ta ja neutraloitavan veden pH-arvosta (Sverdrup ja Bjerle 1983, Hongve
1982). Muita liukenemiseen vaikuttavia tekijöitä ovat kiven magnesiumpi
toisuus, veden lämpötila, sedimentoitumiseen kuluva aika, jauheen
sekoittaminen veteen ennen levitystä, veden hiilidioksidipitoisuus sekä
sedimentoituneiden hiukkasten pinnalle saostuvan rauta-humussakan
maara.
Neutralointiin käytetään useimmiten jauhettua kalkkikiveä. Eri valmis-
teiden hiukkaskokojakaumat poikkeavat usein huomattavasti toisistaan.
Valmisteen myyntinimeen Ruotsissa liitetyt kokoluokat eivät kerro todel
lista partikkelikokojakaurnaa (Sverdrup 1985), mikä on liukenevan osan
arvioimiseksi kuitenkin tunnettava. Määritys voidaan tehdä märkäseu
lonnalla. Ruotsissa käytettyjen kalkitusaineiden hiukkaskokojakaumia
on esitetty kuvassa 2. Näitä on määritetty myös Norjassa (Baalsrud ym.
1985) ja Suomessa (Weppling, suull. ilm.) eri kalkitusaineille.
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Kuva 2. Eräiden ruotsalaisten kalkkikivijauheiden hiukkaskokojakaumat
(Sverdrup 1985). Valmisteiden (1-10) myyntinimet: 1-2 0-3 mm maata
louskalkki, 3-4 0-2 mm maatalouskalkki, 5 0-1 mm maatalouskalkki,
6 0-0,5 mm kalkkikivijauhe GG250, 7 0-0,2 mm, 0-0,25 mm, GG100,
0-0,125 nim,0-0,1 mm kalsiittijauhe, 8 0-0,044 mm, 0-0.05 mm Mesa,
9 Chalk filler ,Malmö chalk, Faxe chalk, 0-0,005 mm, 10 Marble filler,
Carbital, Hustad marble.
0.0002 0.001 0.004 0.01 0.03 0.1 0.3 1.0
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Hienojakoisin jauhe liukenee veteen tehokkaimmin. Sillä on myös
paras neutralointikyky (Sverdrup ja Bjerle 1983, Hongve 1982). Ruotsissa
onkin suosittu hyvin hienoksi jauhettuja kalkkikivijauheita. Järvivesien
uudelleenkalkituksissa pH-arvojen ollessa alueella 5,5-6,0 voidaan tulosta
parantaa käyttämällä hienoksi jauhettuja tuotteita (Baalsrud ym. 1985).
Kalkkikivi liukenee hitaasti lipeään, soodaan ja sammutettuun
kaikkiin verrattuna (taulukko 2), mutta sillä on pitkäaikaisin veden
pH-arvoa kohottava vaikutus.
Liukeneminen lisääntyy veden pH:n alentuessa ja heikkenee emäk
sisellä alueella (pH> 7,0) jauheen hiukkaskoosta riippumatta (Sverdrup ja
Bjerle 1983) (kuva 3, taulukko 3) . Eri kalkkikivijauheiden liukenemisaste
kalkittavan veden pH-alueella voidaan lukea kuvasta 3. Arvo korjataan
vajoamissyvyyden mukaisesti kuvatekstin yhtälöllä. Liukoisuuskäyriä on
määritetty myös dolomiitikalkille sekä useille jäännöskalkeille (Sverdrup
1985).
Puhdas kaikkikivi liukenee veteen paremmin kuin magnesiumpitoinen
dolomiittikalkki ja oliviini (Sverdrup ja Bjerle 1983). Jauheen liukenemis
nopeus laskee nopeasti dolomiitipitoisuuden ylittäessä 10-15 %. Ruotsissa
käytettävien kalkitusaineiden kalsiumkarbonaattipitoisuus on yleensä
vähintään 90 %.
Taulukko 2. Neutralointikemikaalien liukeneminen.
kemikaali liukoisuus
lipeä suuri
sooda
sammutettu kalkki
kalkkikivi
dolomiitti
oliviini pieni
Taulukko 3. Kalkkikiven liukenemiseen kuluva aika eri pH-arvoissa (Bjerle 1983).
partikkelikoko pH
im
4 5 6
1 7s 1,2min l2min
10 limin 1,2h 18h
100 8,3h 83h 830h
1000 145h 1450h — 14500h
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Kuva 3. Kalkkikivijauheen liukeneminen eri pH-arvoissa partikkelien
vajottua vedessä 5 metriä (Sverdrup 1985). Käyrien numerointi kuten
kuvassa 2.
Korjaus muille syvyyksille saadaan yhtälöstä (Sverdrup & Bjerle 1983):
pH pHjärvessä - log( vajoamissvvyvs )
Kalkkikiven liukeneminen ei juurikaan riipu veden lämpötilasta alle
25° C:ssa (Sverdrup 1985).
Sedimentoitumisaika vaikuttaa suuresti kalkkikiven liukenemiseen
(taulukko 4). Tämä aika tulisi pyrkiä maksimoimaan.
Kalkkikivijauheen sekoittaminen mekaanisesti veteen kalkkimaidoksi
tehostaa liukenemista (Sverdrup 1983). Erittäin hienojakoinen, tehdäsval
misteinen siurry liukenee veteen hyvin jopa korkeahkossa pH:ssa. Kuiva
levityksessä jauheen hienousastetta käytetään hyväksi tehottomasti, koska
helpommin liukenevia pieniä kalkkikivihiukkasia sedimentoituu pohjalle
suurempien pinnoilla.
Liukeneminen lisääntyy veden hiilidioksidipitoisuuden kohotessa (Hongve
1982, Sverdrup 1985). Happamat lumensulamisvedet sekä humuspitoisten
järvien talvinen pintavesi ovat usein hiilidioksidilla ylikyllästettyjä (Nor
ton ja Henriksen 1983, Hongve 1984). Hiilidioksidin osapaine on suuri
varsinkin sedimentissä (Bjerle ym. 1982). Järvet voidaankin kalkita heti
jäiden lähdön jälkeen (Baalsrud ym. 1984). Kalkkikivijauhe voidaan myös
levittää järven pohjalle hiilidioksidin osapaineen ollessa suurimmillaan.
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Sedimentoituneen kalkkikiven liukeneminen vähenee nopeasti, kun sen
pinnalle saostuu rautahumussakkaa ja alumiinihydroksidia (Gran ja Huit
berg 1975, Driscoll ym. 1982). Näin tapahtuu varsinkin rautapitoisissa,
mutapohjaisissa humusvesissä. Tämä tulee ottaa huomioon valittaessa
levitysaluetta ja jauheen raekokoa.
Kalkkikivestä veteen liukeneva osuus voidaan laskea tietokonemallilla
kohteena olevasta järvestä ja käytettävästä kalkkikivijauheesta annettavien
tietojen avulla (Sverdrup ja Bjerle 1983, Sverdrup 1985). Mallia on käytetty
mm. Nova Scotiassa Sandy- järvellä (White ym. 1984). Täällä ennuste oli
hieman heikompi kuin kenttähavainnoilla saatu tulos. Mallia ei ole sellai
senaan voitu käyttää maassamme, koska kalkkikivijauheet ovat meillä eri
laisia kuin Ruotsissa (Weppling, suull. ilm.). Mallia muokataanparhaillaan
sopivaksi Partekin kalkitusaineille.
Taulukko 4. Kalkkikivihiukkasten vajoamisnopeus ja täydelliseen liukenemiseen
kuluva aika pH-arvossa 4,0 (Högberg 1983).
partikkelikoko vajoamisaika täydelliseen liukenemiseen
mm 10 m matkalla kuluva aika
2 2,4s 9 v
0,6 0,5 min 10 kk
0,2 4 min 1 kk
0,06 1 h 3vrk
0,02 7h 8h
0.006 3 vrk 1 h
0.002 1 kk 5 min
7.3. Kalkkikiven liukeneminen virtaavassa vedessä
Myös virtaavassa vedessä keskeisiä kalkkikiven liukenemiseen vaikuttavia
tekijöitä ovat veden alkuperäinen pH ja kalkkikivijauheen hiukkaskoko.
Lisäksi vaikuttavat jauheen sekoittaminen veteen kalkkimaidoksi sekä
kerta-annoksen suuruus annostelijoissa. Veden virtauksen voimakkuu
della annostelupaikassa on myös suuri merkitys. Sensijaan veden hiilidiok
sidipitoisuus ei vaikuta liukenemiseen, koska virtaavassa vedessä kalkkiki
vihiukkasten ympärille ei synny liukenemista hidastavaa rajakerrosta
(Bjerle ym. 1982).
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Kalkkikiven liukeneminen veden pH:n funktiona voidaan arvioida kuvas
ta 4. Happamuuden mukainen annostelu vaatii työvoimaa, kalliit laitteistotja pitkäaikaisen kalibroinnin (Baalsrud ym. 1985).
Pienet kalkkikivihiukkaset kulkeutuvat vedessä pitemmän aikaa kuin
suuremmat ja myös liukenevat parhaiten. Kulkeutuvien partikkelien koko
riippuu virtauksen voimakkuudesta (kuva 5). Pohjan lähellä vertikaalivir
taukset vähenevät ja partikkelit sedimentoituvat nopeammin (Sverdrup
ym. 1983).
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Kuva 4. Kalkkikivijauheiden liukeneminen eri pH-arvon jokivesissä(Sverdrup ym. 1985). Valmisteiden keskimääräiset hiukkaskoot: 6 = 14 jim,
7 = 12 um, 8 = 7,5 um, 9 = 3,5 iim. — piirretty määritysten perusteella
ekstrapolointeja
Kalkkikivijauheannoksen suuruus vaikuttaa vain vähän liukenemiseen
alle 20 mg/l annoksilla (kuva 6). Tätä suuremmilla annoksilla liukenemi
nen heikkenee ja pohjalle alkaa sedimentoitua liukenematonta jauhetta(Sverdrup ym. 1985). Tämä laskee kalkituksen tehokkuutta.
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Kuva 5. Virtaaman vaikutus veteen suspendoituneiden partikkelien
kokoluokkaan (Sverdrup 1983).
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Kuva 6. Liukenemis tehokkuuden prosentuaalinen väheneminen verrattu
na hyvin pienen annoksen liukenemiseen (Sverdrup ym. 1985). Valmis-
teiden hiukkaskoot kuten kuvassa 4.
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Liukeneminen lisääntyy huomattavasti, kun jauhe annostellaan kalkki
maitona. Kuivan jauheen liukeneminen voi olla jopa vain puolet kalkki
maitoannostelulla saavutettavasta (Sverdrup ym. 1983). Suurin ero kalkki
kivijauheen kuiva- ja märkäannostelijoiden välillä onkin niillä saavu
tettavassa liukenemisasteessa. Hyvä tulos kuiva- annostelijoilla vaatii hy
vin hienoksi jauhettua kalkkikiveä. Hienoilla jauheila saavutettava
liukenemisaste on suuri jopa korkeassa pH:ssa (pH> 7,0). Tämä mahdol
listaa kalkittavan alueen laajentamisen yliannostelulla annostelupaikan
alapuolella (Bjerle 1983).
Liukenemista voidaan lisätä oikean annostelupaikan valinnalla. Veden
sekoittumisen annostelukohdassa tulee olla riittävän voimakasta. Liuke
neminen määritetään tarkimmin kussakin paikassa erikseen (Sverdrup
1983). Tällöin
sisään virtaava + lisätty = ulosvirtaava + sedimentoitunut
määrä määrä määrä määrä
+ MD = VoutCaout + Ms
Liuennut osuus saadaan kaavasta
Vput . Caout Vin . Cain
MD
missä
Vj = virtaama kohteen yläpuolella (m3/s)
Vout = virtaama kohteen alapuolella (m3/s)
Cain kalsiumkonsentraatio kohteen yläpuolella ( g/m3)
Caout = kalsiumkonsentraatio kohteen alapuolella (g/m3)
MD = annoksen suuruus (g/s)
MS = pohjalle laskeutunut määrä (g/s)
7.4. Neutralointikemikaalin määrä
7.4.1. Veden ja sedimentin emäksen neutralointikyky
Veden emäksen neutralointikyky on kaikkien vahvalla emäksellä titrat
tavien happojen ekvivalenttisumma (Driscoll ym. 1984). Sen muodostavat
H-ioni, happamat metalliyhdisteet sekä liukoinen epäorgaaninen ja orgaa
ninen hiili (Yan ja Dillon 1984). Emästä kuluu myös sedimentin kemialli
sissa reaktioissa sekä veden puskurikapasiteetin muodostumiseen.
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Vesissä on vähemmän vahvoja kuin heikkoja happoja. Vahvoista hapoista
suurin merkitys on rikki- ja typpihapolla. Heikkoja happoja ovat orgaaniset
hapot ja alumiinin yhdisteet.
Kalkitus saostaa happamaan veteen liuenneita epäorgaanisia alumiini-io
neja alumiinihydroksidiksi, mikä polymerisoituu vähitellen suuremmiksi
hydroksidiyhdisteiksi. Nämä reaktiot laskevat veden pH-arvoa ja lisäävät
neutralointitarvetta (Driscoll 1980, Fiskeristyrelsen ja Statens Natur
vårdsverk 1981). Alumiinin puskurivaikutus on suuri pH-alueella 4,5-5,5
(Dickson 1978). Alumiinin lisäksi myös muut metallit, erityisesti rauta,
kuluttavat veteen lisättyä emästä (Sverdrup ym. 1985).
Humusaineet sitovat veteen lisättyä kalsiumia ja kalkituksen seurauksena
voikin saostua kalsiumhumaatteja. Tämä voi olla syynä kalsiumin ja
orgaanisen hiilen pitoisuuksien alenemiseen joissakin kalkituissa vesissä
(Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981). Myös humusveden pH
jää useimmiten kirkkaan veden pH:ta alhaisemmaksi, kun yhtä happamiin
vesiin lisätään sama kalkkikivijauheannos (Hongve 1982).
Veden emäksen kulutusta on tutkittu monissa happamissa vesissä. Kirkas
vetisessä Hovvatn-järvessä veteen liuenneesta kalkkikivijauheesta kului 38
% vahvojen happojen ja 20 % alumiinin neutralointiin sekä 48 % pusku
rikapasiteetin muodostumiseen (Wright 1982). Useissa Etelä-Norjan kirk
kaissa järvissä on vahvojen happojen osuus ollut kuitenkin pienempi
(Giover ja Webb 1979). Ontarion kirkkaissa, metallipitoisissa järvissä kului
vahvoihin happoihin 5-20 %, alumiiniin ja kupariin 31-41 %, muiden
metallien kanssa tapahtuviin reaktioihin 1-3 % ja puskurikykyyn 3-22 %
(Dillon ja Scheider 1983). Heikoista hapoista alumiini ja liukoiset orgaaniset
aineet ovat kuluttaneet emästä lähes yhtä paljon Etelä-Norjan kirkkaissa
vesissä (Glover ja Webb 1979). Adirondack’n alueen Big Moose-järvessä
liuennut orgaaninen aine kulutti emäksestä 8 %, alumiini 2 % ja vahvojen
happojen neutralointi sekä puskurikapasiteetin muodostuminen 58 %
(Driscoll ym. 1982).
Myös sedimentti kuluttaa veteen lisättyä emästä. Happamoituneiden järvi
en pohjalle kerrostuneen kuolleen orgaanisen sedimentin kationinvaihto
kyky on suuri (Driscoll ym. 1982). Myös rahkasammalet lisäävät kationin
vaihtoa (Clymo 1963). Humuspitoisten lampien pohjasedimentin kyky sitoa
kalsiumia voi olla huomattava (Berzins 1960). Kalkituksen jälkeen voi
myös sedimentin läheisten vesikerrosten pH aluksi laskea kalsiumin vaih
tuessa sedimentin vetyionien kanssa (Fiskeristyrelsen ja Statens Natur
vårdsverk 1981).
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7.4.2. Happaman veden neutralointitarve
Tässä esitettävä neutralointitarpeen määritys perustuu pääosin Sverdrup’n
(1985) esitykseen, jota on täydennetty tiedoilla eräistä muista lähteistä.
Spesifinen neutralointitarve dN/dpH on se määrä liuennutta kalsiumkar
bonaattia, mikä nostaa veden pH-arvoa yhdellä yksiköllä. Sen suuruus
riippuu veden kemiallisesta koostumuksesta. Neutralointitarve (N) on se
määrä liuennutta emästä, mikä vaaditaan pH:n muuttamiseksi halutulle
tasolle, pH:stä pH:een (kuva 7). Sen suuruuteen vaikuttaa suuresti pH:n
lähtöarvo.
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Lisätty caco3 määrä g/m3
Kuva 7. Neutralointitarpeen titrauskäyrä (Sverdrup 1985). N = neutralointi
tarve ja käyrän kulmakerr6in dN/dpH = spesifinen neutralointitarve.
Neutralointitarve voidaan määrittää titraamallaNa2CO3 -liuoksella
(Hindar 1985). Mikäli määrityksessä halutaan säilyttää veden alkuperäinen
hiilidioksidipitoisuus, näytepullot täytetään ilmattomasti ja suljetaan tii
viisti. Titraus suoritetaan tällöin suljetussa pullossa (Hongve 1982).
Sverdrup’n työryhmässä titraus on kuitenkin suoritettu avoimessa astias
sa (Sverdrup, suuli. ilm.). Neutralointitarve voidaan myös laskea näytteen
asiditeettiarvosta. Tällöin pH-alueella alle 5,5 1 ml kulutettua 0,01-N
NaOH:ta vastaa 5 mg CaCO3 /1 100 mi:n näytteessä.
(dN/dpH)
z0
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Kuvan 7 titrauskäyrä on suhteellisen suora pH-alueella 4,5-6,5, jolla vesien
neutraloinnissa yleensä liikutaan. Spesifistä neutralointitarvetta (dN/dpH)
voidaan tällä alueella pitää vakiona ja arvioida neutralointitarve seuraa
vasti:
dN 3
N dpH x (pH - pH) (g CaCO3/m)
Liuenneen kalsiumkarbonaatin annos lasketaan kertomalla spesifhten
neutralointitarve halutulla pH-muutoksella. Spesifinen neutralointitarve
saadaan karkeasti myös taulukosta 5. Titraus antaa kuitenkin tarkimman
tuloksen.
Taulukko 5. Spesifinen neutralointitarve (dN/dpH) veden värin mukaan
arvioituna (Sverdrup 1985).
veden laatu väri dN/dpH
mgPt/l g CaCO3/m3pH
kirkas 0-20 3-5
normaali 20 - 60 5 - 6
ruskea 60-100 6-7
hyvin ruskea 100 - 200 7-9
Alumiini kuluttaa bikarbonaattia 0,12 uekv HC03 hig Al3 ja rauta 0,06
uekv/ HC03 /Mg Fe3.
Laskelmissa on myös tunnettava käytetyn kalkkikivijauheen liukenemis
prosentti. Kalkkikivijauheesta vettä neutraloiva osuus (Y) ilmaistaan
joko % CaCO3 tai % CaO. Y voidaan laskea seuraavasti:
Y %CaCO3/100
tai
Y = % CaO x 0,0178
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Eri tilanteissa liukeneva osuus X voidaan määrittää diagrammista kuvassa 3
tai mallilaskennalla.
Käytettäessä suuria ( > 25-30 g/m3)annoksia on liuennutta osaa esittävät
diagrammit korjattava em. mallilla.
Ruotsissa on esitetty kalkkikivijauheannoksille myös ohjeellisia arvoja
(taulukko 6). Nämä perustuvat käytännön kokemuksiin ja sopivat myös
vesiin,joiden alumiinipitoisuus on suuri. Veden värin pitää kuitenkin olla
<100 mgPt/l. Taulukon arvojen käyttö ei sovi suuriin vesistöihin, joissa
kalkituksen kustannukset kannattaa optimoida (Sverdrup, suuli. ilm.).
Taulukko 6. Kalkkikivijauheen (0 - 0,5 mm, 50 % CaO) annos veden pH:n ja
alkaliniteetin kohottamiseksi arvoihin 6,5-7,0 ja > 0,1 mekv/l happamuusasteeltaan
erilaisissa vesissä (Fiskeristyrelsen 1982).
veden alkuperäinen pH kalkkikivijauheannos
g/m3
4,0 - 4,5 30
4,6
- 5,0 20
5,1-5,5 15
5,6-6,0 10
7.4.3. Sedimentin neutralointitarve
Sedimentin neutralointitarve voidaan määrittää titraamalla. Määritys on
suoritettu näin kuitenkin vain harvoin. Neutralointitarpeena on pidetty
75-100 kg CaCO3/ha/pH-yksikkö Göteborgin alueen järvisedimenteille
määritettyjen arvojen perusteella (Alenäs ym. 1982). Näitä arvoja tukevat
myös DePinto ym. (1982) sekä Molot ym. (1985) esittämät tulokset sekä maan
neutralointitarpeen teoreettiset laskelmat (Sverdrup ja Warfvinge 1985).
Tarvittava neutralointiannos saadaan myös kuvasta 8. Tällöin neutralointim vaadittava kalkkikivijauheen kokonaismäärä (MS) lasketaan seuraa
vasti:
MS = A x BS x 0,80 missä BS diagrammista luettu arvo
A = järven pinta-ala
Tekijä 0,80 saadaan olettamalla, että noin 80 % järven pohjasta on
kalkkikiven peitossa.
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Kuva 8. Härskogenin alueen sekä LAMP-projektin järvien sedimenttien
titrauskäyrä. Kuvaaja sopii myös maan kationinvaihtokapasi.teetin arvi
ointiin (Sverdrup & Warfvinge 1985).
7.4.4. Järveen lisättävä kokonaismäärä
Järveen lisättävä teoreettinen CaCO3 :n kokonaismäärä (MT) lasketaan
tilavuus (V) x neutralointitarve (N).
MT = NxV (t CaCO3)
Järveen levitettävä kokonaismäärä (MA) lasketaan seuraavasti:
tai
tai
MT
MA=xy
VxN
MA= XxY
(t kalkkikivijauhetta)
(t kalkkikivijauhetta)
V x dN/dpH x (p112 - pH1)
X x Y (t kalkkikivi
jauhetta)
4 5 6 7
MA =
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missä X = kaikkikivijauheen liukenemisprosentti/100
Y = kalkkikivijauheesta vettä neutraloiva osuus eli
CaCO3-pitoisuus-%
N = neutralointitarve
V tilavuus
Kalkkikivijauheen minimimäärän pitäisi olla riittävä sekä sedimentin että
vesipatsaan neutralointiin. Osa kalsiittijauheesta liukenee ja osa laskeutuu
pohjalle. On tarkistettava, riittääkö pohjalle laskeutunut määrä sedimen
tin neutralointiin. Näin on, mikäli seuraava vaatimus täyttyy:
MAx(1-X) > MS
missä MA = varsinainen neutralointiannos
X = kalkkikivijauheesta liuennut osuus
MS = sedimentin neutralointiin tarvittava määrä
Kalkitukseen käytettävä kokonaismäärä on tällöin se määrä, joka vaaditaan
vesipatsaan neutralointlin:
MMIN MA
Jos kalkkikivijauheesta pohjalle laskeutuva osa ei riitä sedimentin
neutralointiin , jauheen määrää pitää lisätä. Tällöin annosteltava määrä on:
MMIN = MA x X + MS
tai
MMIN=MT+MS
Maksimimäärä on se määrä, mikä tarvitaan neutraloimaan vesipat- sas
lisättynä sillä määrällä, mikä voi liueta sedimentin pinnalla. Ohjeellisina
arvoina voidaan käyttää eräistä Ruotsin järvistä saatuja arvoja (taulukko 7).
Jos taulukosta saatua arvoa merkitään MX
MMAX=MAxX+MX
Järkevä kalkitukseen käytettävä annos on:
MMTN MMAX
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Taulukko 7. Tietoja ruotsalaisen kalkitusprojektin “Kalkkikivijauheen liukeneminen
eräissä ruotsalaisissa järvissä” eräistä kohdejärvistä (Sverdrup 1985). Jauheiden
numerointi, kuten kuvassa 3.
Järvi Jauhe CaCO3: Järven alku- Vajoamis- Kokonais- CaCO3-H vaittu Ennustettu
No. levitys peräinen pH syvyys määrä (t) pit. % liuk. % liuk, %
m siurry kuiva
Mäsen 7 Märkäslurry 5,7 15 1 700 85 42-45 47,1 -
Sandvatten, 7 Kuivana, ilma- 4,7 10 65 85 34-36 56,1 33
Bohuslän levitys
Husebotjärn, 7 5,4 5 20 85 33-35 42,5 30
Bohuslän
Furesjön, 5 5,9 5 65 90 23-27 24.5 22
Hailand
7.4.5. Neutralointikemikaalin annostelutiheys Sverdrup’n uudelleenhappamoi
tumismallin mukaisesti
Kalkitus muuttaa usein voimakkaasti veden kemiallisia ominaisuuksia ja
biologiaa. 1-lappamuusaste onkin pyrittävä pitämään tietyllä tasolla. Ruot
sissa ja Norjassa järvi kalkitaan uudelleen, kun pH alkaa laskea alle 6,0
(Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981, l3aalsrud ym. 1985). Tällä
pH-alueella veden puskurikapasiteetti ei enää riitä happamien valumave
sien neutralointiin. Pitkän vlipymän järvissä pH:n voidaan kuitenkin
antaa laskea arvoon 5,5 ennen uutta kalkitusta. Kalkitun järven uudel
leenhappamoitumisaika voidaan arvioida usealla eri tavalla. Apuna voi
daan käyttää Sverdrup’n uudelleenhappamoitumismallia sekä myös aikai
sempien kokemusten perusteella esitettyjä ohjeellisia arvoja.
Uudelleenhappamoitumismallia on testattu 21 :ssä Ruotsin, 4:ssä Kanadan
ja 2:ssa Norjan kalkitussa järvessä (Sverdrup ym. 1985) sekä Suomessa
Tampereen Matalajärvessä (Weppling, suull. ilm.).
Malli perustuu seuraaviin tekijöihin:
- kalkkikiven liukeneminen ja sen seurauksena tapahtuva
happaman veden neutraloituminen
- pH:n noususta johtuva joni- ja humuskompleksien
saostuminen kalkkikiven pinnalle ja tästä johtuva
liukenemisen heikkeneminen
- kalsiumin pidättyminen vesipatsaasta sedimentiin, mikä ei ole
kalkkikivijauheen peitossa
- kaikkien aineiden kulku sedimentin ja vesipatsaan välillä
tapahtuu diffuusiolla
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Myös eri tekijöiden merkitystä uudelleenhappamoitumisessa voidaan
selvittää.
Ensimmäisessä versiossaan malli ennusti uudelleenhappamoitumisen
yleisen suunnan, mutta ei lyhytaikaisia vuodenaikaisvaihteluja. Mallia
parannettiin huomioimalla myös veden lämpötila ja hiiidioksidia kulut
tavien biologisten prosessien vuodenaikaisvaihtelu. Mallia myös muokat
tim sopivaksi valunnan vuodenaikaisvaihteluihmn Skandmnavmassa
Gottschalkin (1979) esittämän luokittelun avulla (Sverdrup ja Warfvinge
1985). Uuden mallin ennusteet ovat olleet luotettavia.
Malli toimii tavanomaisen kalkitussuunnitelman tietojen avulla. Esimer
kiksi Jellunden- ja Nedre Särnamannasjön-järvien ennuste laadittiin
huomioimalla (Sverdrup ja Warfvinge 1985):
- pH kalkituksen jälkeen
- kalsiumkonsentraatio kalkituksen jälkeen
- valumavesien kalsiumkonsentraatio
- järveen laskevien purovesien keskimääräinen pH
- järven tilavuus
- järven syvyys
- veden viipymä
- pohjalle sedimentoituneen kalkkikivijauheen määrä
- pohjasta kalkkikiven peitossa oleva osuus
7.4.5.1. Valuntaolosuhteet
Nykyisin Sverdrup’n uudelleenhappamoitumismallissa on erilliset ohjel
mat kolmelle hydrologisilta olosuhteiltaan toisistaan poikkeavalle alueelle
Skandinaviassa (kuvat 9 ja 10). Suomessa mallin suurimmaksi puutteeksi
on osoittautunut se, ettei vuosivalunnassa/ sadannassa tapahtuvia
muutoksia voida huomioida (Weppling, suull. ilm.).
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-c
0)
0)
D
MB P
B= AL X 0.20
missä MB =
AL
P
kalkituksen jälkeen pohjalle sedimentoitunut
kalkkikivijauheen määrä
= järven pinta-ala
= pohjasta kalkkikiven peittämä osuus
7.4.5.2. Uudelleenhappamofturnisdiagrarnmi
Uudelleenhappamoitumisen nopeus voidaan suoraan karkeasti arvioida
uudelleenhappamoitumismallilla piirretystä diagrammista (kuva 11).
Diagrammi on kuitenkin vahvasti yksikertaistettu ja tarkempi tieto saadaan
mallin tietokoneohjelmalla (Sverdrup 1985).
c
0
0
>
ci
040.5 07 1 1.5 2 3 4 5 6 789
keskimäärainen viipymä. (vuotta)
Kuva 11. Uudelleenhappamoitumisdiagrammi. B = sedimentin kalkkikivi
määrää kuvaava tekijä.
Diagrammissa uudelleenhappamoitumisaika on veden keskimääräisen
viipymän funktio. Sedimentin kalkkikivimäärää kuvaava tekijä (B)
määräytyy seuraavasti:
(t/ha)
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Diagrammia voidaan käyttää, kun järveen laskevien purovesien pH-arvo
on vuoden aikana 4,4-5,0.
Pohjasta kalkkikivijauheen peittämä osuus P voidaan usein arvioida
yksityiskohtaisen kalkitussuunnitelman avulla. Levitysmenetelmien rajoi
tuksista johtuen P on harvoin> 0,50. Sen arvo on tavallisesti 0,15-0,20.
Silloin, kun kalkkikivijauhe levitetään suurimmaksi osaksi rantavyöhyk
keelle, P on tavallisesti < 0,10.
Kun kalkitukseen käytetään pieniä annoksia tai karkeaa jauhetta, ei kalkki
kivijauhe peitä kokonaan pohjaa, minkä päälle se on levitetty. Tällöin
tekijä P täytyy korjata tekijällä Z, mikä saadaan kuvasta 12. P:n arvioinnissa
voidaan käyttää myös taulukkoa 8.
0
1064
määrä, pohjaLta tonnia/ha
Kuva 12. Tekijä Z eri kaikkikivijauheilla. Valmisteiden numeroiden
selitykset kuten kuvassa 2. P(varsinainen) = P x Z.
Kalkkikivijauheesta osa liukenee järvessä sedimentoitumisen aikana ja osa
laskeutuu pohjalle. Pohjalle laskeutunut määrä (MB) voidaan laskea
seuraavasti:
MB = (1 - X) x TM
missä TM = lisätyn kalkkikivijauheen kokonaismäärä (t)
X = kalsiumkarbonaatista liuennut osuus (ks. kuva 3)
1.0
08
0.4
Q2
32 1 04 Q2 0.1
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Mikäli kalsiurnkarbonaatista liuennutta ösaa ei tunneta, MB voidaan
arvioida veden kaisiunikönsnfraatidsta ennen kälkitusta ja jonkin
aikaa, esimerkiksi 1-2 kuu’kauWa,sen jälkeen. Tällöin’liuennut’osa (DM)
saadaan seuraavasti:
DM Ca2lkp -Ca2ennen x 2,5 x VL (t)
Y
missä Ca2 = kälsiun-tkonsentraatio (mg/l)
VL = järven tilavuus (milj. m3)
Y kalkkikiven CaCO3-pitoisuus %/100
(tyypillinen arvo 0,85
- 0,95)
Pohjalle laskeutunut määrä (MB) ön tällöin:
MB=TM-DM
Taulukko 8. Tekijän 1’ arvot riiäisisa järvien kalkituksissa.
levitysmenetelmä järven koko P-arvo
venelevitys koko järven 1 pienet järvet, 0,50
- 0,80pinnalle jauheena tai < 20 ha
siurrynä II keskikokoiset 0,20
- 0,50järvet,
20 - 00 ha
III suuret järvet, 0,10
- 0,25
. >200ha
ilmalevitys koko järven 1 <20 ha 0,25
- 0,50pinnalle II 20 - 200 ha 0,10
- 0,30
III > 200 ha 0,05 - 0,20
venelevitys vain ranta- 1 < 200 ha 0,03 - 0,10
vyöhykkeelle II > 200 ha 0,01
- 0,05
jäälevitys ttaktorilla 1 < 200 ha 0,05 - Ö,20
koko järven pinnalle II > 200 hä 0,01 - 0,15
41
5.4.5.3. Viipymän vaikutus järvien uudelleenhappamoitumiseen
Veden viipymä on tärkein järvien uudelleenhappamoitumiseen
vaikuttava tekijä (Sverdrup ja Warfvinge 1984, ks. myös kuva 11). Sen
mukaan järvet voidaan jakaa seuraavasti:
1. Järvet, joissa veden viipymä on yli 3 vuotta. Näissä vesi
viipyy huomattavasti kauemmin kuin kuluu aikaa pohjalle
laskeutuneen kalkkikivijauheen inaktivoitumiseen.
Uudelleenhappamoitumisaika määräytyy pääasiassa veden
viipymän mukaan ja kalkkikivijauheen liukenemisella
pohjalta on vähän merkitystä
2. Järvet, joissa vesi vaihtuu 3 - 0,5 vuodessa. Näissä vesi
vaihtuu suunnilleen samassa ajassa kuin pohjalle sedimen
toituneen kalkkikivijauheen liukeneminen loppuu. Ensim
mäisenä vuonna kälkituksen jälkeen pohjasta tapahtuva
kalkkikiven liukeneminen hidastaa uudelleenhappamoitumista.
Myöhemmin uudelleenhappamoitumisaika määräytyy
pääasiassa veden viipymän mukaisesti.
3. Järvet, joissa vesi vaihtuu alle 0,5 vuodessa, Näissä järvikalki
tus ei anna pysyvää tulosta. Järviin sopivat parhaiten virtaavan
veden kalkitusmenetelmät.
Myös Norjassa on laadittu ohjeita kalkituksen vaikutusajan arvioimiseksi
veden viipymän avulla (taulukko 9).
Lyhyen viipymän järvissä on edullista käyttää voimakastayliannostelua
(Sverdrup ja Warfvinge 1984, Hindar 1984). Tällöin pohjasta liukeneva
kalsium hidastaa uudelleenhappamoitumista. Kalkkikivijauheen hiukkas
koolla ei tässä ole juurikaan vaikutusta (Hindar 1984). Kalldtustulosta voi
daan parantaa uusimalla toimenpide useita kertoja vuodessa. Pitkän vii
pymän järvissä vaikuttaa kalkkikivijauheen välitön liukeneminen ratkai
sevasti lopputulokseen. Siksi niissä onkin edullisinta käyttää mahdolli
sisimman hienojakoista jauhetta.
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Taulukko 9. Kalkituksen vaikutusaika ja kalkittava vesitilavuus viipymältäänerilaisissa järvissä (Baalsrud ym. 1985) V = tilavuus.
teoreettinen kalkihiksen kalkittavaviipymä (a) kestoaika (a) vesitilavuus
< 0,3 jatkuva kalkitus kuten virtaava vesi0,3 1,0 5xV0,5 1,5 4xV1,0 2,5 3xV2,5 3,5 2xV
> n. 3,0 viipymä x 1,3 1 x V
7.4.6. Virtaavan veden neutralointitarve
Virtaavien vesien neutralointitarve määräytyy spesifisen neutralointitar
peen (ks. kuva 7) sekä neutraloitavan vesimäärän mukaisesti. Myös kalk
kikivijauheesta liukeneva osa tulisi tuntea varsinaisen neutralointian
noksen laskemiseksi.
Kun systeemin läpi kulkeva vesimäärä (V) lasketaan seuraavasti:
V keskivirtaama (m3/ha x v) x valuma-alueen pa (ha) (m3),
on kalkkikivijauheen tarve vuodessa:
V x neutralointiin tarvittava kalkkikivijäuheannos (g/m3)
Neutralointitarvetta laskettaessa on keskivirtaaman lisäksi tunnettava
myös virtaaman vuodenaikaisvaihtelu, varsinkin virtaaman muutosno
peudet ja todennäköinen voimakkuus tulvakausina. Säännöstellyissä
vesissä on tunnettava veden määrän vaihtelu sekä säännöstelyalueen
pinta-ala.
7.5.Kalkkikivijauheen levittäminen
Kalkituksen tehokkuutta voidaan säädellä levityksen huolellisella suunnit
telulla. Tässä suhteessa jokainen vesistö on oma kokonaisuutensa. Suun
nittelussa pyritään edistämään kalkitusaineen liukenemista ja ottamaan
huomioon veden eliöiden asettamat vaatimukset.
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7.5,1. Järvet
Kalkkikivijauhe voidaan levittää suoraan järven veteen, jäälle ja! tai
valuma-alueen maaperään. Kohteena voivat olla myös järveen virtaavat
purovedet. Useimmiten käytetään eri levitystapojen yhdistelmiä. Levitys
suoraan veteen suoritetaan veneeUä, rannalta käsin tai lentolevityksenä.
Jäälle levitys on yleensä suoritettu moottori- kelkoilla tai maatalouden
kalkitustöihin käytettävällä kalustolla.
Suoraan veteen tapahtuvalla levityksellä saadaan hyvä tulos pitkän viipy
män järvissä (Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981). Paras
liukeneminen saadaan aikaan levittämällä jauhetta niin suurelle osalle
järven pinta-alasta kuin mahdollista ja suhteuttamalla annos alapuolisen
vesipatsaan tilavuuteen (Sverdrup ja Warfvinge 1984, l3aalsrud ym. 1985).
Varsinkin uudelleenkalkituksissa annostelu on paras suorittaa syvään
veteen (Sverdrup ym. 1983).
Lyhyen viipymän järviä kalkitaan tavallisesti järveen virtaavien purojen
tai rantavyöhykkeen ja valuma-alueen maaperän kautta. Näin suoritettava
kalkitus on suositeltavaa erityisesti veden viipymän ollessa alle 3-6 kuu
kautta (Hindar 1984). Menetelmällä saadaan hyvä tulos silloin, kun 1-2
puron kautta virtaa vähintään 75 % järveen tulevasta vedestä (Fiskeri
styrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981). Kohteena oleva järvi tulisi
kuitenkin aluksi kalkita tavanomaisin menetelmin. Tjurkenjärven (vii
pymä 2,5 vuotta) kalkituksen jälkeen voitiin uudelleenhappamoitumista
huomattavasti hidastaa kalkitsemalla purovesiä, joiden kautta virtaa 60 %
järveen tulevasta vedestä (Sverdrup ja Bjerle 1981). Purovesien kautta on
kalkittu myös Kjellingtjenn-järveä (viipymä 0,06 vuotta) Norjassa (Johan
nessen 1985) ja Tampereen Havisevanjärveä Suomessa. Myös järveen vir
taavien purojen suiden kalkituksista on saatu hyviä tuloksia. Kalkkikivi
jauhetta rannoille levitettäessä on edullista suosia kovia pohjia, joilla liu
keneminen tehostuu aaltoliikkeen vaikutuksesta (Larsson ja Lindqvist 1974,
Dickson 1986).
Kalkkikivijauhetta on levitetty rannoille myös suuremmissa järvissä (Lars
son ja Lindqvist 1974, Dickson 1986). Menetelmällä saadut tulokset ovat
kuitenkin olleet heikkoja. Hovvatn-järvellä Norjassa levitys suoritettiin
tuuliselle rantavyöhykkeelle 1 cm paksuksi ja 2 m leveäksi vyöhykkeeksi
noin 3 kilometrin matkalle (Johannessen 1985). Kolmessa vuodessa jau
heesta liukeni noin 51 % (Wright 1984). Vuosi vuodelta liukeneminen oli
vähäisempää. Veden laatu on vaihdellut huomattavasti järven eri osissa
(Johannessen ja Skogheim 1985). Rantalevityksellä ei saadakaan suurissa
järvissä aikaan vakaata ja pitkäaikaista neutralointitulosta.
Lämpötilakerrostuneisuus vaikuttaa veteen liuenneen kalsiumin leviämi
seen. Tämä on huomioitava levitystä suunniteltaessa. Levitysajankohta ja
-paikka tulisi valita siten, että saadaan varmistetuksi mahdollisimman
hyvä sekoittuminen. Kjellingtjenn-järvellä, jota kalkittiin järveen
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virtaavien purojen kautta, lisääntyi kalsiumkonsentraatio toukokuussa
1982 vain pintavedessä ja täydellinen sekoittuminen tapahtui vasta syys
täyskierron aikana (Johannessen ja Skogheim 1985). Lille Finnetjenn
järvellä kalkkikivijauhe levitettiin järven pinnalle kevättäyskierron aika
na. Kuitenkin sekoittuminen koko vesimassaan tapahtui vasta syystäys
kierron seurauksena. Tätä ennen kalsiumpitoisuus oli suurin ylemmissä
vesikerroksissa. Syystäyskierron jälkeen pitoisuus oli suurin pohjan lähei
sessä vedessä, johon liukeni sedimentoitunutta kalkkikiveä. Lämpötila
kerrostuneisuuden vuoksi myös happamien valumavesien vaikutus rajoit
tuu usein järven ylimpiin vesikerroksiin, esimerkiksi Hovvatn-järvessä 2-3
metrin syvyyteen. Kun sedimentistä liukenee samaan aikaan kalsiumia, voi
pinta- ja pohjaveden kalsiumpitoisuuksien ero olla ajoittain huomattava
(Hindar 1984).
Happamia lumensulainisvesiä voidaan neutraloida vuosittain lumen pääl
le tapahtuvalla kalkituksella (Bengtsson ym. 1980). Pysyvämpi, ympäri
vuotinen suoja saadaan levittämällä kalkkikivijauhetta matalaan ranta-
veteen kallio- tai hiekkapohjille (Hasseirot ja Hultberg 1984). Rantalevitys
on Hovvatn- järvellä kuitenkin tehonnut vain levityspaikan läheisellä
alueella (Johannessen ja Skogheim 1985). Rannoille levitetyistä suuristakin
kalkkikivimääristä huolimatta voivat matalat järvien lahdet täyttyä happa
milla, alumiinipitoisilla lumensulamisvesillä (Alenäs 1984). Happamia
lumensulamisvesiä voidaan neutraloida myös oikein suoritetulla
maakalkituksella.
Suomessa levitys on useimmiten suoritettu järvien jäälle. Sekoittuminen
tapahtuu tällöin kevättäyskierron aikana. Jääkalkituksessa ei kuitenkaan
liukenemista voida säädellä kuten suoraan veteen tapahtuvassa levityk
sessä. Sverdrup’n (suull. ilm,) mukaan kalkkikiven liukenemistehokkuus
on menetelmässä lähes sama kuin kuivan jauheen levityksessä. Kalkin
levittämiseen jäälle liittyy usein myös monia käytännön ongelmia.
Osittaiskalkituksissa kalkkikiveä levitetään kalojen kutu- ja poikastuotanto
alueille. Menetelmä sopii parhaiten vesiin, joissa pH on haitallisen alhai
nen vain voimakkaiden valumien aikana.
7.5.2. Virtaavat vedet
Virtaavissa vesissä ovat vaihtoehtoisina tai toisiaan täydentävinä menetel
minä kalkkikivijauheen annostelu suoraan veteen, kalkkikivimurskeen
levittäminen uoman pohjalle ja valuma-alueen maaperän sekä yläpuo
listen järvien kalkitus. Norjassa menetelmiä on tutkittu erityisesti Audna
joen vesistössä (Johannessen 1985).
Levitys suoraan veteen suoritetaan automaattisilla kuiva- tai märkäannos
telijoilla ja kalkkikaivoilla. Kuiva-annostelija annostelee hienoa kalkki
kivijauhetta joko kuivana tai kyytiveden avulla ja märkäannostelija
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suspendoitunutta kalkkimaitoa tai siurryä. Kalkkikaivoissa neutraloitava
vesi virtaa kalkkikivimurskeen läpi.
Pisimmälle kehitetyissä annostelijoissa annostelu tapahtuu virtaaman ja
pH:n mukaisesti. Niiden toimintavarmuus on välttämätön etenkin kalojen
lisääntymisalueilla, missä jo pienet häiriöt voivat olla vahingollisia. Manu
aalinen annostelu on suoritettava useita kertoja päivässä (Baalsrud ym.
1985). Automaattiset annostelijat eivät yleensä sovi talvikäyttöön.
Annostelijan valintaan vaikuttavat veden keskivirtaama ja keskiylivirtaa
ma, veden laatu, keskimääräinen vaadittava kalkkiannos, kalkinvuosi
kulutus ja kalkitukselle asetettavat vedenlaatuvaatimukset (Tideström
1984). Kalkkisiilon koon tulee olla riittävä. Esimerkiksi Lappsundin joella
Petsmossa sulfaattimaiden valumavesien neutraloinnin teho jäi alhai
seksi mm. kalkkisiilon liian pienestä koosta johtuen (Weppling 1986).
Annostelija tulisi sijoittaa siten, että kalkkisuspension väkevyys on sama
uoman koko poikkileikkauksessa (Sverdrup ym. 1983). Mahdollisimman
suuren liukenemisen aikaansaamiseksi tulisi annostelijan alapuolella olla
mahdollisimman pitkälti voimakkaasti virtaavaa vettä (Hongve 1982, Sver
drup 1985). Näin voidaan lisätä varsinkin kuiva-annostelijoiden neutra
lointitulosta. Märkäannostelijoiden käyttö mahdollistaa kalkittavan alueen
laajentamisen yliannostelulla (Sverdrup ym. 1985).
Kalkkikivikaivoja on olemassa useita eri tyyppejä (Tideström 1984). Ne
sijoitetaan paikkoihin, missä veden putouskorkeus ja virtaama ovat riit
tävät. Kaivot eivät tarvitse jatkuvaa huoltoa ja ne voikin sijoittaa myös
etäisemmille paikoille. Ne sopivat parhaiten pieniin ja keskisuurlin vesis
töihin, joissa virtaama ei vaihtele voimakkaasti (Tideström 1984). Virtaama
otetaan yleensä huomioon sijoittamalla kaivoja puron tai joen uomassa
veden pinnan korkeuden suhteen toisistaan poikkeaville paikoille (Baals
rud ym. 1985). Menetelmällä saatu tulos on ollut usein heikko tulvakau
sina. Myös vaikutusalue on usein jäänyt pieneksi.
Kalkkikivimursketta levitettiin Ontariossa erään puron pohjalle 0,5-1,0
metrin syvyyteen 100 metrin matkalle 320 tonnia (Gunn ja Keller 1984).
Suuri kalkkikivimäärä ei kuitenkaan neutraloinut happamia lumensula
misvesiä. Myös Norjassa Sorlandetin happamien purojen pohjalle usean
sadan metrin matkalle levitetyn simpukankuorimurskeen teho oli heikko
kevättulvan aikana (Baalsrud ym. 1985). Yleensäkin menetelmästä saadut
kokemukset ovat olleet huonoja (Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårds
verk 1981, Baalsrud ym. 1985). Kalkkikiven pinnalle saostunut rauta ja
humus ovat vähentäneet liuekenemista etenkin humuspitoisissa vesissä.
Hyvän tuloksen aikaansaamiseksi tulisi esimerkiksi kalojen lisääntymis
alueet käsitellä kokonaan (Baalsrud ym. 1985). Kirkkaissa vesissä liukene
mista voidaan lisätä levittämällä murske voimakkaasti virtaavaan veteen
(Zurbuch 1984). Useimmiten kuitenkin vettä joudutaan
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samanaikaisesti neutraloimaan annostelijalla (Rosseland ja Skogheim
1984). Menetelmällä on saatu parhaat tulokset vesistöissä, missä pH on al
hainen vain voimakkaiden virtaamien aikana. Tällaisissa vesistöissä on
voitu suojella mm. lohikalojen kutualueita (Gunn ja Keller 1984, Rosselandja Skogheim 1984, Schreiber ja Rago 1984).
Virtaavien vesien kalkitusmenetelmiä ovat tarkastelleet Bubenick (1984) ja
Tideström (1984) (liitteet 3 ja 4).
7.6.
O
Maaperän kalkitus ves ien kalkitusmenetelmänä
Suoraan veteen kohdistettua kalkitusta on usein täydennetty samanaikai
sella valuma-alueen maaperän kalkituksella. Menetelmällä voidaan vähen
tää myrkyllisten metallien, varsinkin alumiinin, huuhtoutumista vesis
töön sekä myös muita happamien valumavesien haittoja.
Ulosvirtausalueiden kalkituksessa levitetään suuria määriä kalkkikivijau
hetta latvavesistöjen kosteikkomaille, mistä purovedet suurimmaksi osaksi
saavat alkunsa. Näin kalkittiin vuonna 1979 kaksi puroa Ruotsissa (Hassel
rot ym. 1981). Toisessa kaikista liukeni viidessä vuodessa 30 % ja tulos oli
hyvä myös tulvakausina. Toisessa vaikutusaika jäi kuitenkin 2-3 vuoteen,jona aikana kaikista liukeni 25 %. Syynä vertailupuroa heikompaan kalki
tustulokseen oli todennäköisesti pienempi kalkkimäärä sekä myös maa
perän voimakkaampi happamuus ja suurempi alumiinipitoisuus. Puron
varsien kosteikkomaille levitetystä kalkkikivijauheesta on kolmessa vuo
dessa liuennut keskimäärin noin 20 % ja korkeintaan 30 % (Andersson ym.
1982).
Kalkkikivijauhetta on usein levitetty myös purojen reunoille. Tällöin
levitysalueen tulisi olla laaja ja levitys tulisi uusia mahdollisimman usein.
Menetelmällä on voitu vähentää mm. happamien lumensulamisvesien
vaikutusta (Baalsrud ym. 1985). Kalkkikivijauhetta voi tulva-aikoina
huuhtoutua kalkittavan uoman pohjalle. Tästä voi olla haittaa mm. pohjaeläimulle. Happamia lumensulamisvesiä voidaan neutraloida myös koh
distamalla levitys purojen jäälle (Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårds
verk 1981).
Östra Nedsjön-järvellä levitettiin vuonna 1971 suurin osa kalkki kivijau
heesta valuma-alueen eri tyyppisille maille sekä järveen virtaavien purojen
reunoille (Larsson ja Lindqvist 1974). Paras tulos saatiin peltojen kalkituk
sesta, kun taas soilla ja metsämailla tulos oli heikko. Soiden osalta kalki
tustulosta arveltiin voitavan parantaa kohdistamalla levitys ulosvirtausalu
eille. Metsämaan kalkitusta ei tulosten perusteella suositeltu.
Humuspitoinen Trehörningen-järvi (väri 25-150 Pt mg/l, pinta-ala 3 ha ja
viipymä noin 3 kk) kalkittiin maaliskuussa 1978 levittämällä kalkkikiveä
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järveä ympäröiviile soille ja muulle maalle noin 20 metriä leveälle vyö
hykkeelle (Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981). Kalkituksen
vaikutus hävisi kolmessa vuodessa, jona aikana kalkkikivestä oli huuhtou
tunut järveen 24 %. Todennäköisesti suuri osa annoksesta kului maaperän
rahkasammalten ja muun orgaanisen aineen neutralointiin. Tuloksen
arveltiin paranevan uudelleenkalkituksella.
Norjassa kalkittiin Store Finnetjenn-järvi samanaikaisesti sekä suoraan
veteen että järveä ympäröiville soille suunnatulla levityksellä (Johan
nessen 1985). Soille levitetystä kalkista liukeni kahdessa vuodessa vesistöön
19 %. Tästä kolmasosa huuhtoutui järveen levityksen jälkeisen ensimmäi
sen tulvakauden aikana. Samalla kalkkikivimäärällä suoraan veteen levi
tettynä vaikutusaika olisi voinut olla 3 vuotta (Johannessen 1985).
Pienten Tjönnstrond-lampien valuma-alueelle levitettiin kalkkikivijauhet
ta 3 t/ha (Johannessen 1985). Lampien veden pH kohosi ensimmäisen
rankkasateen jälkeen arvosta 5,10 arvoon 7,00. Veden pH oli myös kevät-
tulvan aikana 5,60, kun se vertailualueelia laski huomattavasti alhaisem
maksi. Kalkitus vähensi näin myös lumensulamisvesien happamuutta.
Norjassa maaperän kalkitusta pidetäänkin hyvänä menetelmänä kaukana
tieverkostosta sijaitsevila pienillä, mataliila , happamilia järviiä.
Ruotsissa on arvioitu vain noin 1-2 % maalle levitetystä kaikkikivestä liu
enneen vuosittain vesistöön, jonka laatua on ollut tarkoitus parantaa
(Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981). Kohdistamalla levitys
ulosvirtausalueille on 2-3 vuoden aikana tapahtuvaa liukenemista arvioitu
voitavan lisätä 10-20 prosenttiin. Maaperään levitettävien hehtaariannosten
tulee kuitenkin olla suuria, jotta vaikutus näkyisi myös vesistössä. Vaiku
tus on suurimmillaan ensimmäisinä vuosina kalkituksen jälkeen. Tällöin
maan pinnalla virtaava vesi kuljettaa kalkkikivijauhetta vesistöön. Vuosi
en kuluessa vaikutus vähenee. Tulvakausina tulokset ovat olleet yleensä
heikkoja (Sverdrup 1983). Syitä tulosten poikkeavuuteen eri tyyppisillä
mailla on pidetty tärkeänä edelleen selvittää.
Vesistöjen kalkitus maaperän kautta on huomattavasti suoraan veteen
kohdistettavaa kalkitusta kalliimpaa, koska vaadittavat annokset ovat
suuremmat. Siksi kalkitus tulisikin suunnitella huolella. Maaperässä ei kai
kin liukenemista voida myöskään säädellä kuten vesistöissä. Tähän men
nessä saaduista tuloksista huolimatta maaperän voimakas kaikitus on
Ruotsissa todettu vesistöjen kannalta kehittämiskelpoiseksi menetelmäksi
(Dickson 1986). Aihetta tutkitaan parhaillaan myös Sverdruptntyöryhmän
toimesta (Sverdrup, suull. ilm).
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7.7. Neutraloinnin kustannushyöty
Neutraloinnin kustannushyötyä arvioitaessa tehdään hintavertailuja vaih
toehtoisten menetelmien välillä. Pyrkimyksenä on päästä mahdollisimman
vähäisiin kustannuksiin neutraloinnille asetettavasta tavoitteesta kuiten
kaan luopumatta. Laskelmat ovat kannattavia erityisesti suurten vesistöjen
kalkituksissa Pienissa vesistoissa, joissa kalkituksen kokonaiskustannukset
ovat vähäiset, ei hintavertailulla sensijaan ole merkitystä (Sverdrup 1985,
Baalsrud ym. 1985). Nykyisin kustannusten optimointilaskelmat on pisim
mälle kehitetty järvien osalta joskin niitä on tehty myös virtaavissa vesissä.
Kustannusten optimointi vaatii perusteelliset tiedot kalkituskohteesta,
kalkitusaineiden ominaisuuksista ja annostelu- sekä levitysmenetelmistä.
Usein myös yhteistyö muiden kalkituksen suorittajien kanssa on
välttämätöntä.
7.7.1. Järvet
Järvien kalkituksissa kustannukset pyritään optimoimaan seuraavasti:
1. Lasketaan kalkkikiven liukenemismallilla tarvittava
kalkkikivijauheen määrä neutraloimaan järvi tietylle pH
tasolle.
2. Lasketaan kalkituksen kokonaiskustannukset.
3. Arvioidaan uudelleenhappamoitumismallilla järven
uudelleenhappamoitumisaika.
4. Lasketaan vuosikustannukset, joilla järven pH voidaan pitää
tietyn tason yläpuolella.
Haluttuun tulokseen voidaan useimmiten päästä monilla vaihtoehtoisilla
menetelmillä, joiden kustannukset voivat poiketa huomattavastikin
toisistaan (Sverdrup 1985).
Tärkein kustannuksiin vaikuttava tekijä on kalkkikivijauheen hienous
aste. Se vaikuttaa kalkitusaineen määrään, kuljetuskustannuksiin ja
materiaalikuluihin. Kustannus- hyötylaskelmat ovatkin tarpeellisia erityi
sesti projekteissa, joissa kalkkikivijauheen hankinta muodostaa suurim
man osan kokonaiskustannuksista.
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Tässä esitettävillä laskelmilla on arvioitu voitavan vähentää kokonaiskus
tannuksia 15-30 % (Sverdrup 1985) verrattuna muualla esitettyyn, yksinker
taistettuun menettelytapaan (Fiskeristyrelsen 1982). Ruotsissa laskelmat on
arvioitu kannattaviksi kalkituksissa, joiden kokonaiskustannukset vuoden
1985 hintatasossa ylittävät 50000 Skr. Niiden merkitys vähenee kustannus
ten tästä pienentyessä.
Vertailua varten on määritelty kustannushyöty (CTD) liuennutta
kalkkikivitonnia kohden:
liuennut määrä kalkkikivijauhetta
CTD = projektin kokonaiskustannukset
Muuttujaa voidaan käyttää, kun valittavana on erilaisia neutralointikemi
kaaleja ja niiden eri hienousasteita.
Projektin kokonaiskustannukset muodostuvat materiaali-, kuljetus-,
levitys-, laitteiston hankinta- ja suunnittelukustannuksista.
Ruotsissa on laadittu menetelmäkohtaisia vertailutaulukkoja tavallisesti
käytetyille kalkkikivijauheille (Sverdrup 1985). Näitä voidaan käyttää
apuna kustannusten optimoinnissa. Kuvassa 13 on esitetty kokonaiskustan
nukset eräille kalkkikivijauheen hienousasteille neutraloitavan veden
pH:n funktiona.
1500
—
4-
4-
aJ
(4
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pH—urvo
Kuva 13. Tonnia kohden liuennutta kalkitusainetta laskettuja kustannuksia
voidaan käyttää kustannusten optimoinnin laskelmissa muuttujana, jos on
kyse vain vesipatsaassa tapahtuvasta liukenemisesta. Näin on järvissä,
joiden viipymä on hyvin pitkä sekä virtaavissa vesissä (Sverdrup 1985).
Kalkkikivijauheiden numerointi kuten kuvassa 2.
4 45 5 5.5 6 6.5
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Kustannukset liuennutta kalkkikivijauhetonnia kohden eivät kuitenkaan
muodosta kokonaiskustannuksia erilaisissa neutraloitavissa järvissä.
Todellisuudessa on kyse kustannuksista, joilla veden pH-arvo ja alkalini
teetti voidaan pitää tietyllä tasolla aikayksikössä. Vuotuiset neutralointi
kulut (YNC) määritellään seuraavasti:
projektin kokonaiskustannukset
YNC = uudelleenhappamoitumisaika
Tällä muuttujalla voidaan verrata toisiinsa eri vaihtoehtoja pyrittäessä
pitämään veden laatu halutulla tasolla
. Taulukon 10 esimerkissä edul
lisimmaksi vaihtoehdoksi osoittautui kalkkikivijauhe 0-0,2 mm.
Taulukko 10. Kalkkikivijauheen eri hiukkaskokojen käytön kustannusten vertailu
Bredvatten-järvellä (keskisyvyys 3,4 m, viipymä 3,4 vuotta) vuoden 1984 hinta-
tasossa (Sverdrup 1985).
hiukkaskokojakauma (kuva 2)
8 7 6 5 1
myyntinimi (mm) 0-0,044 0-0,2 0-0,5 0-1 0-3
neutralointiin tarvittava 15 15 15 15 15
määrä (t)
pohjalle laskeutuva 3 10 25 50 100
mähirä (t)
kokonaismäärä(t) 18 25 35 65 115
hinta (Skr/t) 450 330 300 280 250
levityskustannukset, Skr 8100 8250 12 000 18 200 28 750
kiintet kulut, Skr 3000 3000 3000 3000 3000
kokonaiskustannukset, Skr 11 100 11 250 15 000 21 200 31 700
annos pohjalla t/ha 0,11 0,37 0,32 1,85 3,70
P-tekijä 0,05 0,10 0,10 0,20 0,30
B-tekijä tjha 0,03 0,19 0,46 1,85 5,50
uudelleenhappamoi- 2,7 3,3 4,4 5,3 6,0
tumisaika pH 6,0:aan (a)
vuotuiset kustannukset 4110 3400 3750 4000 5300
pidettäess pH> 6,0, Skr
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Hienojakoisen kalkkikivijauheen käytöllä saadaan paras kustannushyöty
silloin, kun veden alkuperäinen pH-arvo on korkea, vajoamissyvyys on
pieni, käytetään suuria annoksia (yli 20-30 g/m3), kalkitus kohdistetaan
pienelle osalle järveä, levityskustannukset ovat korkeat ja kun jauhe levite
tään kuivana. Nämä tilanteet heikentävät kalkkikivijauheen liukenemista.
Karkeampaa jauhetta kannattaa käyttää silloin, kun veden alkuperäinen
pH-arvo on alhainen, vajoamissyvyys on suuri, annos on pieni ja kun
levityskustannukset ovat alhaiset.
Kalkituksen kustannuslaskelmia järvivesistä on esitetty myös Norjassa
(Baalsrud ym. 1985). Laskelmat on koettu tarpeellisiksi myös Suomessa.
7.7.2. Virtaavat vedet
Virtaavissa vesissä kalkituksen kustannuslaskelmat on suoritettava
erikseen kussakin kohteessa (Baalsrud ym. 1985). Kustannushyötyä voidaan
tarkastella neutralointikulujen (NC) avulla (Sverdrup ym. 1985):
kalkituksen kokonaiskustannukset
NC
= tonni liuennutta kalsiittia
Kalkituksen kokonaiskustannukset muodostuvat kalkkikivijauheen ja
annostelulaitteiston hankintakustannuksista. Kalkkikivijauheen liukene
misen tehokkuus vaikuttaa voimakkaasti kustannuksiin. Hyvin suunni
telluissa annostelijoissa kustannuksia säädelläänkin pääasiassa kalkkikiven
hienousasteen valinnalla (Bjerle 1983). Tärkeää on myös sijoittaa annoste
lija paikkaan, missä liukeneminen on mahdollisimman tehokasta. Laitteis
ton hankintakustannusten merkitys on yleensä yllä mainittuja tekijöitä
vähäisempi. Eräiden kalkitusmenetelmien kustannuksia on verrattu
toisiinsa Ruotsissa (Sverdrup ym. 1985, taulukko 11) ja Norjassa (Baalsrud
ym. 1985). Automaattisten annostelijoiden ja kalkkikaivojen kustannuksia
tarkastelee Bjerle (1983).
Taulukko 11. Eräiden virtaavien vesien kalkitusmenetelmien kustannukset
(Sverdrup ym.. 1985). Taulukkoa ei voida käyttää menetelmän valintaan.
annostelija kalkkikiven kulut Skr/t liuennut
hiukkaskoko ta kalkkikivijauhetta
(ks. kuva 2)
kuiva-annostelija (pieni) 6, 7 700 - 4 000
kuiva-annostelija (suuri) 6,7 500-2 500
märkäannostelija 6, 7, 8 400 - 2 000
slurryannostelija 9, 10 450 - 700
kalkkikaivo murske 400 - 800
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8. NEUTRALOINNIN VESISTÖVAIKUTUKSET
8.1. Veden fysikaalis-kemialliset ominaisuudet
8.1.1. Alumiini
Alumiinin liukoisuus makeissa vesissä riippuu pH-arvosta (kuval4).
Liukoisuus on pienin pH:ssa 5,5. Epäorgaaninen alumiini on happamassa
vedessä kationeina (A13jsekä suifaatteina, hydroksideina ja fluorideina
(AlSO4,Al(OH)2,AlOH2,AlF2 ja AlF2).Emäksisessä vedessä val
litsevat alumiinin hydroksidit Al(OH)3 ja Al(OH)4.Viimeksimainitut
ovat veteen liukenemattomia ja sedimentoituvatkin muodostumisensa
jälkeen pohjalle. Vesissä on myös orgaanisesti sitoutunutta alumiinia.
Kuva 14. Alumiiniyhdisteiden esiintyminen eri pH-arvoissa (Dyrssen
1984).
Alumiinin hydroksidit ja epäorgaaninen Al3 ovat myrkyllisiä veden eli
öille (Driscoll ym. 1980). Sen sijaan orgaanisiin aineisiin sitoutunut alumii
ni ei ole osoittautunut myrkylliseksi (Baker ja Schofield 1980). Alumiinin
myrkyllisyys eliöille on suurin noin pH-arvossa 5,0, missä jo alumiinipitoi
suus noin 0,2 mgll on ollut myrkyllinen täysikasvuiselle taimenelle
(Muniz ja Leivestad 1980). Alumiini lisää liman eritystä kalojen kiduksissaja vaikeuttaa näin hengitystä. Veden kalsiumkonsentraation lisääminen
pH-alueella 5,3-5,5 on lisännyt taimenen eloonjäämisprosenttia.
50
5 8
53
Alumiinista voidaan määrittää kolme muotoa (Driscoll 1984):
1. Ei-labiili monomeerinen alumiini, mikä kuvaa orgaanisesti
sitoutuneen monomeerisen alumiinin pitoisuutta.
2. Labiili monomeerinen alumiini, mikä sisältää alumiini-ionit
sekä myös monomeerisen alumilnin hydroksidi-, suifaatti- ja
fluoridikompleksit.
3. Happoliukoinen alumilni, mikä kuvaa kolloidisen, polymeerisen
ja hyvin vahvasti orgaanislin aineisiin sitoutuneen alumiinin
pitoisuutta.
Ns. reaktiivisella alumiinilla tarkoitetaan alumiinin epäorgaanisia muotoja
sekä helposti hajoavia orgaanisia kompiekseja.
Happamoituminen lisää alumiinin huuhtoutumista maaperästä. Tästä
johtuen veden alumiinipitoisuus on suuri voimakkaan happaman
laskeuman alueella.
Kalkituksen nostaessa veden pH-arvoa, saostuu vedestä alumiinihydroksi
deja. Tämä näkyy usein veden kokonaisalumiinipitoisuuden vähenemi
senä (Dillon ym. 1979, Driscoll ym. 1982). Kun Ruotsin hyvin happamissa
järvissä kokonaisalumiinipitoisuudet olivat tasolla 300-700 ig/l, ne laskivat
onnistuneen kalkituksen jälkeen tasolle 50-100 ug/l (Hasselrot ja Hultberg
1984). Hovvatn- järven kokonaisalumiinipitoisuus laski tasolta 250 ug/l
arvoon 110 ug/l kalkitusta seuraavan vuoden aikana ja oli noin 80 ug/l
toisena kalkituksen jälkeisenä vuotena (Wright 1984). Täällä konsentraatiot
pohjan läheisissä kerroksissa lisääntyivät selvästi. Myös Sudburyn alueen ja
Nova Scotian järvissä kalkitus vähensi alumiinipitoisuutta selvästi
(Wright ja Skogheim 1983, Yan ja Dillon 1984, White ym. 1984, Wright
1985). Ylämaan Salmisenjärvessä alumiinipitoisuus laski noin neljäsosaan
(200-50 ug/l) kalkituksen jälkeen (Silvo ja Weppling 1988). Ruotsin happa
missa jokivesissä alumiinipitoisuudet alenivat kalkituksen jälkeen tasolta
0,7-1,2 mg/l tasolle 0,15-0,40 mg/l (Andersson ym. 1982).
Alumiinin kemialliset muutokset seuraavat veden pH:n muuttumista.
Liervatn-järvessä pintaveden labiilin alumiinin pitoisuus laski alle vuo
rokaudessa kalkituksesta. Pohjavedessä, missä pH kohosi yli arvon 6,0 vasta
usean kuukauden kuluttua kalkituksesta, väheni alumiinipitoisuus vasta
pH:n muuttumisen jälkeen (Johannessen ja Skogheim 1985).
Humukseen sitoutunut alumiini ei saostu vedestä kalkituksen jälkeen niin
helposti kuin vapaa epäorgaaninenalumiini. Gjerstadin alueen kalkituissa
vesissä alumiinipitoisuus väheni eniten kirkkaimmissa, vähiten orgaanisia
aineita sisältävissä vesissä (Wright 1984). Mikäli kalkitus aiheuttaa humus
aineiden saostumista, voi kuitenkin myös alumiinin hydroksideja saostua
niihin sitoutuneina (Johannessen ja Skogheim 1985).
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Alumiinihydroksidisakan muodostuminen ja sedimentoituminen voi
myös olla hidasta (Wright 1985). Kun Hovvatn-järvessä veden pH, alkali
niteetti ja kalsiumpitoisuus muuttuivat vudessa paivassa kalkituksesta,
kokonaisalumnmpitoisuus vaheni vasta useiden viikkojen jalkeen Saos
tuminen on myös hitaampaa kylmässä kuin lämpimässä vedessä (Dickson
1983). Järven lämpötilakrrostuneisuus voikin hidastaa sakan syntyä ja
laskeutumista (Johannessen ja Skogheim 1985). Sedimentaatio tapahtuu
nopeimmin matalissa, kirkkaissa jarvissa, joissa vesi ei sekoitu tuulten
vaikutuksesta sekä järvissä, joissa vesi vaihtuu hitaasti (Fiskeristyrelsen ja
Statens Naturvårdsverk 1981, Johannessen ja Skogheim 1985). Kalojen istu
tuksissa kalkittuihm vesiin tuleekin ottaa huomioon saostuvan alumiirnn
sedimentoitumisnopeus. Ruotsissa nämä istutukset ovat usein epäonnis
tuneet alumiinihydroksidisakan vuoksi, vaikka veden pH onkin jo ehtinyt
kohota alueelle 5,5-6,0 (Dickson 1983). Sen sijaan sakan sedimentoitumisenjälkeen istutukset ovat onnistuneet.
Happamat valumavedet muodostavat kalkittuihin vesiin pH-gradientteja,joissa tapahtuu alumiinin kemiallisia muutoksia (Wright ja Skogheim
1983). Niiden mukana myös vesiin kulkeutuu lisää alumiinia. Lille
Finnetjenn-järvessä labiilin alumiinin konsentraatio lisääntyi lO-kertaisesti
pian kalkituksen jälkeen lumensulamisvesien vaikutuksesta (Johannessenja Skogheim 1985). Hovvatn-järveen virtaavat kalkitsemattomat purovedet
aiheuttivat laskukohdassaan jyrkän pH-gradientin alueella 4,5-5,5. Uomaan
sivusta virtaavien happamien valumavesien vaikutus on suuri erityisesti
virtaavissa vesissä käytettäessä hitaasti liukenevia kalkitusaineita (Johan
nessen ja Skogheiml985). Alumiinin huuhtoutumista voidaan vähentää
maaperän kalkituksella (Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981).
Valumaveden pH:n on tällöin kuitenkin kohottava yli arvon 6,0. Hyvin
suurilla purojen varsille levitetyillä kalkkikivimäärillä on alumiinin
huuhtoutumista voitu vähentää 10 % alkuperäisestä. Annoksella 6 t
CaCO3/haon hyvin happamalta metsämaalta virtaavan veden alumiinipi
toisuus laskenut 500 .1g/:sta 200 .tg/l:aan.
Vesistön uudelleenhappamoitumisen estäminen on tärkeää erityisesti alu
miinista aiheutuvien haittojen torjumiseksi Kalkitun vesiston happamoi
tuessa liukenee pohjalle sedirnentoitunutta alumiinia uudelleen veteen.
Kalkituksissa on tärkeää varmistaa myös mahdollisimman vakaa ja pitkä
aikainen tulos, jotta ehoille vahingolhset muutokset alumnnm kemiassajäisivät mahdollisimman lyhytaikaisiksi.
8.1.2. Muut metallit
Kuparin, nikkelin, mangaanin, sinkin ja raudan pitoisuudet alenivat huo
mattavasti kalkituksen jälkeen Sudbyryn alueen järvissä (Adamski ja
Michalski 1974, Yan ja Dillon 1984). Samalla pohjalle sedimentoitui liuke
nemattomia metallihydroksideja. Kalkitun Peter/Paul-järven raudasta
saostui 70 % todennäköisesti osittain yhdessä humuksen kanssa (Stross ja
Hasler 1960). Nova Scotialla Sandy-järvessä kalkitus vähensi mangaanin,
kuparin ja sinkin pitoisuuksia (White ym. 1984) ja Norjassa
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Hovvatn-järvessä mangaanipitoisuutta lähes puolella (Wright 1985). Nedre
Särrtamannasjön- järven pintaveden kadmiumpitoisuus väheni, mutta
pohjaveden vastaavasti kymmenkertaistui kalkituksen jälkeen. Pitoisuu
den lisääntymisen pohjavedessä arveltiin johtuvan hajoamisprosessien
voimistumisesta sekä myös pH:n hetkellisestä alenemisesta sedirnentin
läheisessä vedessä kalkituksen jälkeen (Andersson 1984).
Eräissä Ontarion puroissa rautapitoisuus laski kalkkipadon alapuolella ja
loppukesällä vedessä oli rautahydroksidisakkaa (Gunn ja Keller 1984).
Rautaa saostui eniten pienten virtaamien aikana, jolloin kalkitus aiheutti
suurimman pH:n lisäyksen. Raudan huuhtoutuminen tulvien aikana
kalkkipadosta lisäsi uudelleen veden rautapitoisuutta padon alapuolella.
Långsjön-järvessä pintasedimentin ja sedimentoituvan materiaalin eloho
peapitoisuus pysyi kalkituksen jälkeen muuttumattomana (Andersson
1984). Elohopean kierron järvessä arveltiin kuitenkin voimistuneen. Ruot
sissa aloitettiin laaja tutkimus neutraloinnin vaikutuksista vesistöjen
elohopean kiertoon vuonna 1985.
8.1.3. Näkösyvyys, veden väri ja humus
Veden näkösyvyyteen vaikuttavat humuspitoisuus ja kasviplanktonin
sekä erilaisten sakkojen määrä. Muutos näkösyvyydessä vaikuttaa valo- ja
lämpötalouteen ja tämän kautta veden sekoittumiseen järvessä sekä myös
järvien biologiaan (Hultberg ja Andersson 1982, Yan 1983).
Ruotsin järvissä näkösyvyys on yleensä kalkituksen jälkeen pitemmän ajan
kuluessa vähentynyt (Hasseirot ja Hultberg 1984). Muutos on usein havaittu
samanaikaisesti veden värin voimistumisen kanssa. Humusaineiden väri
voimistuu pH:n kohotessa (ks. mm. Shapiro 1964). Humuspitoisessa Göl
järvessä veden väri oli ennen kalkitusta 45-50 Pt mg/l ja kohosi kalkituksen
jälkeen tasolle 55-65 Pt mg/l (Berzins 1960). Veden väri on voimistunut
myös eräissä Oulun vesi- ja ympäristöpiirin kalkitsemissa järvissä (Mylly-
maa 1984). Vahvasti happamissa, kirkkaissa järvissä havaitun selvän kalki
tuksen jälkeisen hetkellisen värin voimistumisen on arveltu johtuvan
osittain myös alumiini- ja mangaanisakkojen aiheuttamasta veden samen
turnisesta (Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981). Gjerstadin alu
een vesissä ei kuitenkaan mikään alumiinin muoto korreloinut positiivi
sesti veden sameuden kanssa (Johannessen ja Skogheim 1985). Sudbyryn
alueen järvissä heti kalkituksen jälkeen tapahtunut näkösyvyyden lisään
tyminen johtui kasviplanktonin vähenemisestä (Yan ja Dillon 1984). Yleen
sä kuitenkin kasviplanktonin lisääntyminen muutaman vuoden kuluttua
kalkituksesta vähentää näkösyvyyttä (Hultberg ja Andersson 1982).
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Humusaineiden liukoisuuden on arveltu lisääntyvän kalkituksen jälkeen(Hasseirot ja 1-Iultberg 1984). Humusaineita voi myös vapautua sedimentistähajotuksen voimistuttua (Broberg 1978). Humusta voi kuitenkin myös saos
tua vedestä voimakkaan kalkituksen jälkeen, kuten tapahtui Unden-projek
tin Narven-järvessä (Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1979).Saostumiseen viittaa myös joissakin kohteissa havaittu liukoisen orgaanisenhiilen pitoisuuden lasku (Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981,
Driscoll ym. 1982). Näkösyvyyden lisääntymisen on eräissä vesissä arveltujohtuvan myös humuksen voimistuneesta hajotuksesta vesipatsaassa (Hasler
ym. 1951, Broberg 1978). Humusaineiden pitoisuuden muutokset ovat luul
tavasti riippuvaisia sekä kalkkiannoksen suuruudesta että myös orgaanisten
kolloidien iästä ja kokoluokasta (Driscoll ym. 1982). Muutoksia humusainei
den molekyylikoossa kalkituksen jälkeen ei ole havaittu (Johannessen ja
Skogheim 1985). Toisaalta tähänastiset tutkimukset ovat olleet vielä vähäisiä.
Adirondack’n alueen järvissä veden puskurikapasiteetti heikkeni DOC-pitoi
suuden laskiessa kalkituksen jälkeen (Driscoll ym. 1982). Humuksen saostu
minen voi myös lisätä alumiinista eliöille aiheutuvia haittoja. Humuksen
alumiinia vastaan antaman suojavaikutuksen vähennyttyä on vakaan neut
ra.lointituloksen saavuttaminen ja ylläpito humusvesissä erityisen tärkeää(Driscoll ym. 1982).
8.1.4. Happi
Kalkitus voi vähentää runsaasti orgaanisia aineita sisältävien vesien happipitoisuutta (Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981). Kirkkaissa jär
vissä ei sensijaan ole tapahtunut muutoksia (Wilander ja Ahi 1972, Bengtssonja Henrikson 1981).
Veden happipitoisuus voi vähentyä erityisesti syvien järvien pohjavedessä
sekä myös matalissa järvissä, jotka kalkitaan syksyllä ylisuurilla annoksilla.Happitalouden kannalta kevät onkin syksyä parempi ajankohta kalkitukselle.
Näkösyvyyden muuttuminen kalkituksen jälkeen voi vaikuttaa myöshappipitoisuuden vertikaalijakaumaan (Yan ja Dillon 1984).
8.1.5.Ravinteet
Ruotsin järvien kokonaistvpen pitoisuudet ovat usein hieman lisääntyneetkalkituksen jälkeen (Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981). Näin
ei ole kuitenkaan tapahtunut kaikissa vesissä (Wright 1982, Yan ja Dillon1984). Kalkitus voi muuttaa myös typen orgaanisten ja epäorgaanisten
muotojen suhdetta (Yan ja Dillon 1984). Norjan vesissä ei ole kuitenkaan
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havaittu muutoksia nitraatti-, ammonium- ja kokonaistyppipitoisuuksissa
kalkituksen jälkeen (Hindar ja Niissen 1984). Kalkituksen vaikutuksia vesien
typpitalouteen on tutkittu vähän.
Veden fosforipitoisuus on Ruotsin pienissä vesistöissä usein lyhytaikaisesti
lisääntynyt kalkituksen jälkeen. Isommissa vesistöissä vastaavaa ei ole ha
vaittu (Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1979). Pitempiaikaista
perustuotannon voimistumista ei pienissäkään vesistöissä ole tapahtunut.
Eräissä hyvin humuspitoisissa järvissä, kuten Kolabosjön-järvessä, on
fosforipitoisuus lisääntynyt voimakkaasti (20 ug/1) (Fiskeristyrelsen ja Statens
Naturvårdsverk 1981). Norjassa eivät järvivesien ortofosfaatin ja kokonais
fosforin pitoisuudet ole kalkituksen jälkeen yleensä muuttuneet (Johannes
sen ja Skogheim 1985). Fosforipitoisuuden kohoaminen on usein johtunut
kalkitusaineiden epäpuhtauksista (Wilander ja Ahl 1972, Wright 1984,
Johannessen ja Skogheim 1985). Esimerkiksi annos 25 mg/l kalkkikivijau
hetta, jossa on fosforia 0.02-0.04 %, aiheuttaa vedessä 5-10 ug/l fosforipitoisuu
den kasvun (Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1979). Useimmiten
kalkkikivestä aiheutunut veden fosforipitoisuuden lisääntyminen on ollut
2-4 ug/l (Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981). Myös veden
humuksesta ja sedimentistä voi vapautua ortofosfaattia hajotuksen voimis
tuttua (Wright 1985, Johannessen ja Skogheim 1985). Sedimentistä vapau
tuneet fosforimäärät eivät ole kuitenkaan olleet suuria (Sanni ym. 1984).
Muutoksia fosforin sitoutumisessa humusaineiden eri molekyylikokoluok
kun ei ole havaittu (Johannessen ja Skogheim 1985). Fosforia voi myös saos
tua alumiinihydroksidisakkaan sitoutuneena (Fiskeristyrelsen ja Statens
Naturvårdsverk 1981). Tähän viittaa suurissa , kirkkaissa järvissä usein
tapahtunut fosforipitoisuuden väheneminen heti kalkituksen jälkeen.
8.2. Sedimentti
Kalkituksen seurauksena vedestä saostuvat aineet laskeutuvat sedimentin
pinnalle. Pitoisuudet sedimentissä ovatkin usein lisääntyneet. Toisaalta liu
kenemista takaisin veteen tapahtuu uudelleenhappamoitumisen seurauk
sena.
Happamuus sedimentin läheisessä vedessä voi kalkituksen jälkeen lisääntyä
erityisesti käytettäessä liian pieniä kalkkikiviannoksia. Tällöin sedimentin
orgaanisten aineiden vetyionit korvautuvat kalsiumioneilla ja vapautuvat
veteen. Seurauksena happamuuden lisääntymisestä voi olla metallien, esi
merkiksi mangaanin, sinkin, lyijyn ja kadmiumin, lisääntynyt liukeneminen
(Andersson 1984). Tämä voidaan estää riittävän suurilla kalkkikiviannok
sula.
Hajoamisprosessien voimistuminen voi myös vähentää pohjan happipitoi
suutta erityisesti runsaasti orgaanisia aineita sisältävissä vesissä (Brettum ja
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Hindar 1985). Myös tällöin voi eliöille haitallisia aineita liueta veteen. Toi
saalta ainesten liukeneminen voi hetkellisesti lisätä veden alkaliniteettia(Hindar ja Niissen 1983, Johannessen ja Skogheim 1985).
8.3. Veden eliöstö
8.3.1. Mikrobit
Kalkitus lisää voimakkaasti veden ja sedimentin mikrobiologista aktiviteettia
etenkin ensimmäisenä toimenpiteen jälkeisenä vuotena (Hasler ym. 1951,
Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981, Hasseirot ja Hultberg 1984).
Kalkituksen vaikutuksia veden heterotrofisiin bakteereihin on tutkittu vä
hän (Brettum ja Hindar 1985). Sudburyn alueen kalkituissa järvissä aero
bisten, heterotrofisten bakteerien biomassa lisääntyi voimakkaasti (Scheider
ym. 1975, Scheider ja Dillon 1976, Dillon ym. 1979). Heterotrofisten bakteerien
määrä kasvoi myös suhteessa happamuutta sietäviin bakteereihin (Scheiderja Dillon 1976). Humuspitoisessa Flosak-järvessä bakteeriaktiivisuudet ja
hajoamisnopeudet voimistuivat kalkituksen ja siihen yhdistetyn lannoi
tuksen jälkeen (Hillbricht-flkowska ym. 1977). Kalkittujen järvien bakteeri
aktiivisuudet ovat usein olleet suurempia kuin luonnontilaisten
oligotrofisten järvien (Gahnströrn ym. 1980). Kalkituksen vaikutuksissa voi
esiintyä myös vuodenaikaisvaihtelua. Store Finnetjenn-järvessä bakteeribio
massojen luontainen kevätmaksimi pieneni kalkituksen jälkeen (Hindar ja
Niissen 1984). Tämän arveltiin johtuvan samanaikaisesta humuksen
saostumisesta. Kesällä bakteeribiomassa kuitenkin lisääntyi voimakkaasti.
Kalkitus lisää sedimentissä hajoavien orgaanisten aineiden määrää. Happa
maan veteen sopeutunut pohjakasvillisuus kuolee ja kasviplanktonia sekä
usein myös muuta orgaanista ainetta sedimentoituu pohjalle. Yhdessä veden
pH:n nousun ja kalsiumpitoisuuden lisääntymisen kanssa muutos johtaakin
usein hapen kulutuksen lisääntymiseen sedimentissä. Mikäli sedimentin
eliöstö heti kalkituksen jälkeen hetkellisesti vähenee, voi sedimentin hapen
kulutus tällöin myös vähentyä (Gahnström 1984). Kalkitus on usein myös
lisännyt bakteerien osuutta sedimenttien hajoitusprosesseissa sienten kus
tannuksella (Broberg 1978). Muutokset sedimentissä ovat sitä suuremmat,
mitä pitemmälle happamoituminen ennen kalkitusta on edennyt (Kelly ym.
1984, Brettum ja Hindar 1985).
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8.3.2. Kasviplankton, perifyton ja vesikasvit
Kasviplanktonin biomassa on usein voimakkaasti vähentynyt heti kalkituk
sen jälkeen (Adamski ja Michalski 1974, Scheider ja Dillon 1976, Hörnström
1979, Scheider ja Brydges 1984, Stenson 1984, Brettum ja Hindar 1985). Tämä
on johtunut pääasiallisesti veden pH:n kohoamisesta sekä usein myös fosfo
rin saostumisesta kalkjtuksen jälkeen. Biomassat ovat kuitenkin vähitellen
uudelleen lisääntyneet ja esimerkiksi Ruotsissa saavuttaneet oligotrofisissa
järvissä vallitsevan tason (Hörnström 1979, Hasseirot ja Hultberg 1984).
Monissa järvissä ei muutoksia biomassoissa ole kuitenkaan havaittu tai ne
ovat olleet vähäisiä (Yan ym. 1977, Hillbricht-flkowska ym. 1977, Yan ja Stokes
1978, Hörnström 1979, Yan ja Dillon 1984). Ruotsin vesistöissä kalkitus ei ole
aiheuttanut eutrofioitumiseen viittaavaa kasviplanktontuotannon voimis
tumista (Hörnström 1979).
Humusvesissä kasviplanktontuotanto on usein lisääntynyt, minkä on arvel
tu johtuvan käyttökelpoisen hiilen ja fosforin (Boyd 1982) sekä myös näkö
syvyyden (Hasler ym. 1951) lisääntymisestä. Nämä kasviplanktonille edulliset
veden laadun muutokset voivat olla syynä siihen, etteivät esimerkiksi hu
muspitoisissa Åvasjöarna-järvissä heti kalkituksen jälkeen havaitut lajisto
muutokset olleet suuria veden pH:n kohoamisesta huolimatta (Hörnström
1979). Myös voimistuneen hajotuksen seurauksena kasvava veden hiilidi
oksidipitoisuus voi lisätä perustuotantoa humusvesissä (Brettum ja Hindar
1985).
Ruotsin järvissä on saavutettu normaali kasviplanktonin lajirunsaus 1-2
vuodessa kalkituksesta (Hörnström 1979). Kehitys on kuitenkin usein ollut
hitaampaa. Ontariossa palautumiseen kului yli 3 vuotta (Yan ja Dillon 1984).
Alkuperäiset planktiset piilevät eivät sedimenttianalyysien mukaan palan
neet Lysevatten-järveen, vaikka kalkituksesta oli kulunut jo 5 vuotta (Fiskeri
styrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981). Eräitä happamana kautena vesis
töistä kadonneita lajeja ei ole usein kalkituksen jälkeenkään tavattu (Hult
berg ja Andersson 1982). Esiintyminen on voimistunut erityisesti niillä
lajeilla, joita on happamassa vedessä ollut viälä satunnaisesti tai lepoasteina
(Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981). Monien ilman kautta
leviävien lajien, kuten useiden sini- ja viherlevien, palaaminen vesistöön
tapahtuu hitaasti. Kasviplanktonin kannalta onkin useimmiten edullisinta
kalkita vasta happamoitumassa olevia järviä, joiden lajistossa ei ole vielä
tapahtunut suuria muutoksia.
Kasviplanktonlajistossa on usein kalkituksen jälkeen tapahtunut muutos
Dinophyceae-ryhmän dominanssista ryhmien Chrvsophyceae.
Diatomophyceae ja Chlorophyceae dominanssiin (Hillbricht-Ilkowska 1977,
Hasselrot ja Hultberg 1984, Yan ja Dillon 1984, Scheider ja Brydges 1984,
Brettum ja Hindar 1985). Joissakin kalkituissa järvissä on havaittu myös
viherlevien Elakatothrix ja Sphaerocystis dominanssi (Härnström 1979). Store
Finnetjenn-järvessä sinilevien (Cyanophyceae) esiintyminen lisääntyi.
Happamille vesille tyypillinen Peridinium inconspicuum on yleisesti
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kalkituksen jälkeen vähentynyt (Yan ja Stokes 1978, Hörnström ym. 1983,
Eriksson ym. 1983, Wilen 1983, Brettum ja Hindar 1985).
Happamile järville ominainen voimakas leväkasvusto vesikasvien sekä
kuolleen kasvimateriaalin pinnoilla on kalkituksen jälkeen hävinnyt(Brettum ja Hindar 1985). Samoin on käynyt happamissa järvissä runsaille
pohjan rahkasammal- ja leväkasvustoille (Bninska ym. 1976) erityisesti levi
tettäessä kalkkikiveä niiden päälle (Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårds
verk 1979, Hultberg ja Andersson 1982, Brettum ja Hindar 1985). Maksasam
malista Marsupella emarginata ja Scapania undulata kärsivät kalkituksesta(Brettuni ja Hindar 1985). Muiden sammalten esiintyminen ei ole muut
tunut. Ennen happamoitumista vallinnut sammallajisto ei vuoteen 1983
mennessä ollut vielä täysin palannut Ruotsin kalkittuihin vesiin (Eriksson
ym. 1983), joten palautuminen tapahtuu hitaasti. Rahkasammal- ja leväkas
vustojen tilalle on pohjille palannut uposlehtisiä vesikasveja, mm. Lobelia
dortmanna ja Isoetes lacustris (Hasseirot ja Hultberg 1984). Useimpiin oligo
trofisten järvien makrofyytteihin ei kalkituksella kuitenkaan ole ollut
vaikutusta (Eriksson ym. 1983), tai muutokset ovat olleet vähäisiä (Brettum ja
Hindar 1985). Esimerkiksi kelluslehtisten, Sparganium spp.. Nuphar luteumja Nvmphaea aika, esiintyminen ei ole muuttunut (Fiskeristyrelsen ja Statens
Naturvårdsverk 1981). Paikoin kuitenkin Potamogeton natans- ja Mvrio
phyllum alternifiorum- kasvustot ovat tihentyneet. Eräissä hyvin happamis
sa järvissä Puolassa myös Typhan biomassa on lisääntynyt voimakkaasti
kalkituksen ja samanaikaisen lannoituksen jälkeen (Bninska ym. 1976).
Maakalkituksesta kärsivät eniten rahkasammalet ja jäkälät (Fiskeristyrelsen ja
Statens Naturvårdsverk 1981). Monien tavallisten lajien, kuten Carex
rostratan, Eguisetum fiuviatilen ja Phragmites australiksen kasvustot ovat
hieman tihentyneet johtuen mahdollisesti lisääntyneestä ravinteiden saata
vuudesta. Myös Carex lasiocarpan ja Molinia coerulean esiintyminen on pai
koin voimistunut. Alueille, mistä rahkasammal on hävinnyt, ovat Norjassa
levittäytyneet Narthecium ossifragum, Rhvnchospora aiba, Drosera rotun
difolia ja D. anglica (Brettum ja Hindar 1985).
8.3.3. Eläinplankton
Kalkituksen seurauksena usein tapahtuva bakteeri- ja kasviplanktontuo
tannon lisääntyminen lisää suodattamalla syövien eläinplanktereiden mää
rää (Eriksson ym. 1983). Eläinplanktonin eslintymiseen vaikuttavat myös
veden pH:n kohoaminen, monien metallien alentunut pitoisuus ja monet
sekundääriset ekologiset tekijät, erityisesti voimistunut kalapredaatio.
Happamaan veteen sopeutuneen eläinplanktoniston biomassa vähenee usein
voimakkaasti heti kalkituksen jälkeen (Scheider ja Dillon 1976, Scheider ja
Brydges 1984, Brettum ja Hindar 1985> Pääasiallisena syynä tähän voi olla
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kasviplanktonravinnon väheneminen (Brettum ja Hindar 1985). Eläin
planktonbiomassat ovat kuitenkin palanneet muutamassa vuodessa lähes
happamoitumista edeltäneelle tasolle.
Kalkituksen yhteydessä suoritetulla lannoituksella on saatu lisätyksi leväbio
massäa ja täten myös eläinplanktonin määrää. Lannoitus ja kalkitus yhdessä
ovat myös lisänneet biomassoja enemmän kuin pelkkä lannoitus. Eläin
planktonin kannalta onkin usein edullista täydentää kalkitusta lannoituk
sella.
Vesissä ovat yleensä kalkituksen jälkeen vallinneet pääasiassa samat
eläinplanktonlajit kuin happamalla kaudella (Hultberg ja Andersson 1982,
Eriksson ym. 1983). Yleensä suodattamalla syövien rataseläinten määrä on
lisääntynyt. Myös hankajalkaiset ovat lisääntyneet. Uusina lajeina vesistöihin
ovat levinneet mm. Daphnia cristata, Bythotrepes longimanus ja Cerio
daphnia guadrangula, kun taas happaman veden lajit Bosmina coregoni ja
Eudiaptomus gracilis ovat vähentyneet. Hurnuspitoisissa Smolak- ja Piecek
järvissä kalkitus ja lannoitus aiheuttivat planktonäyriäisissä Bosmina
longirostriksen ja Cyclopoida-ryhmän dominanssin ja rataseläimissä
Keratella cochleariksen ja Polyarthran lisääntymisen (Weglenska ym. 1975).
Näissä järvissä eläinplanktonin lajilukumäärä yleensäkin lisääntyi.
Gjerstadin alueen vesissä kälkitus lisäsi Cyclopoidien lukumäärää (Brettum ja
Hindar 1985). Cladocera-ryhmän esiintyminen ei selvästi muuttunut.
Daphnia longispina hävisi Store Finnetjenn-järvestä ensimmäisenä vuonna
kalkituksen jälkeen esiintyen kuitenkin myöhemmin runsaimpana lajina
ahvenen ravinnossa. Rataseläimistä Polyarthra spp.- ryhmä lisääntyi. Hov
vatn-järvessä Bosmina longispina oli tärkein laji ennen kalkitusta ja lisääntyi
voimakkaasti ensimmäisenä vuonna kalkituksen jälkeen.
Eläinplanktonin paluu on riippuvainen happaman vaiheen pituudesta en
nen kalkitusta sekä myös lajiston kyvystä levittäytyä uudelleen alueelle. Pit
kästä elämänkierrosta johtuen eiäinplanktonin palautuminen vesistöihin on
yleensä ollut hitaampaa kuin kasviplanktonin. Vaikeuksia on ollut etenkin
monilla vesistä jo hävinneillä lajeilla (Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårds
verk 1979).
Långsjön-järvessä eläinplanktonin elohopeapitoisuus lisääntyi kalkitusta
seuraavien kahden vuoden aikana (Andersson 1984). Kuitenkin 3-4 vuoden
kuluttua kalkituksesta pitoisuudet olivat jo selvästi happamana kautena
mitattuja pienempiä.
8.3.4. Pohjaeläimet
Kalkitus on muuttanut pohjaeläimis.tön tiheyksiä kaikissa kohteissa (Brettum
ja Hindar 1985). Vaikutukset ovat ulottuneet syvimmillekin järvialueille.
Muutoksia on tapahtunut usean vuoden aikana. Ruotsin järvissä pohjaeläin
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ten lukumäärä on profundaalissa ensimmäisenä kalkituksen jälkeisenä kesä
nä lisääntynyt, mutta seuraavana kesänä useimmiten voimakkaasti vähen
tynyt (Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981, Raddum ym. 1984,
Kroglund ja Raddum 1984). Litoraalissa lukumäärä on tavallisesti ensimmäi
senä syksynä lisääntynyt, seuraavana kesänä vähentynyt ja tämän jälkeen
uudelleen lisääntynyt. Västra Skälsjön-järvessä kalkitus lisäsi tiheyksiä ennen
happamoitumista 1940-luvulla vallinneelle tasolle (Mossberg P1979). Bredsjönjärvessä sekä Ontarion järvissä biomassa väheni huomattavasti heti kalkituk
sen jälkeen (Scheider ym. 1976, Andersson ja Hultberg 1979), mutta alkoi kol
men vuoden kuluttua uudelleen lisääntyä. Humuspitoisessa Smolak-järvessä
kalkitus lisäsi pohjaeläimistön lukumäärää ja lajistoa (Weglenska ym. 1975).
Kalkitus vaikuttaa positiivisesti niihin happamalle vedelle herkkiin pohja
eläimiin, jotka käyttävät kalsiumkarbonaattia kuoren luontiin (Alenäs 1984,
Brettum ja Hindar 1985). Näitä ovat mm. kotilot ja simpukat. Eniten ovat
kuitenkin hyötyneet detritusta ravinnokseen käyttävät lajit, koska kalkitus
lisää useimmiten detrituksen määrää ja hajoamisprosessien voimistuminen
kohottaa detrituksen ravintoarvoa.
Tiheyksien väheneminen profundaalissa voi johtua pohjaeläimille epäedul
lisista veden lämpö- ja happitalouden muutoksista sekä mm. pohjalle saos
tuvan alumiinin myrkyllisyydestä (Wright ja Skogheim 1983, Hindar ja
Nilssen 1984, Raddum ym. 1984, Kroglund ja Raddum 1984).
Pohjaeläinten elämänkierto on yleensä vähintään vuoden pituinen ja niiden
leviäminen kalkittuihin vesiin tapahtuukin hitaasti (Mossberg 1979). Useim
miten kuluu monta vuotta, ennen kuin lajikoosftimus on uudelleen vakiin
tunut. Yleensä levittäytyminen on onnistunut parhaiten vesistöissä, missä
happamoituminen ei ole edennyt pitkälle ja jäljellä on ollut vielä luontaista
lajistoa.
Oligochaeta-ryhmän tiheys ja lajilukumäärä on kirkkaiden järvien profun
daalissa vähentynyt, mutta humuspitoisten vesien profundaalissa sekä
useimpien järvien litoraalissa hieman kasvanut (Weglenska ym. 1975,
Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981) luultavasti ryhmälle sopivan
detritus-ravinnon lisääntymisen vuoksi.
Crustacea-ryhmästä Asellus aguaticuksen yksilötiheydet ovat voimakkaastilisääntyneet ensimmäisenä syksynä kalkituksen jälkeen. Seuraavana kesänä
niiden kuolleisuus on kuitenkin ollut suuri ravinnon määrän väheunyttyä(Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981). Yleensä laji on Ruotsin jär
vissä kalkituksen jälkeen vähentynyt, vaikka eri vesistöissä onkin ollut
suurta vaihtelua (Mossberg 1979). Tiheydet ovat kasvaneet mm. Härskogenin
alueella (Alenäs 1984). Asellus-populaation kasvu voimistaa orgaanisten
aineiden hajotusta erityisesti matalilla pohjilla, ja laji on hyvää ravintoa
monille kaloille (Hasselrot ja Hultberg 1984).
Ephemeroptera- ryhmästä Leptophlebia vespertina on kalkituksen jälkeen
oligo- ja polyhumoosisissa järvissä vähentynyt, mutta mesohumoosisissa jär
vissä lisääntynyt (Fiskeristyrelsen ja Statens Natusvårdsverk 1981). Lille
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Finnetjenn- ja Kjellingtjenn- järvissä ovat päiväkorentojen tiheydet huomat
tavasti lisääntyneet (Brettum ja Hindar 1985). Gjerstadin alueen järvien
rantavyöhykkeellä tiheydet ovat kasvaneet. Paikoitellen järviin on uutena
lajina levittäytynyt Cloeon dipterum (Fiskeristyrelsen ja Statens Natur
vårdsverk 1981). Cloeonin istutukset kalkittuihin järviin ovat myös onnis
tuneet (Hultberg ja Andersson 1982).
Heteroptera-ryhmän tiheydet ovat joissakin Gjerstadin alueen järvissä kalki
tuksen jälkeen lisääntyneet (Brettum ja Hindar 1985). Sen sijaan Coleop
m-ryhmässä ei ole tapahtunut suuria muutoksia. Vain Hygrotus inaegualis
ja H.guingulineatus lisääntyivät Finnetjenn-järven litoraalissa. Odonata
ryhmän esiintyminen on jonkin verran voimistunut Ruotsin järvissä
samoin kuin Finnetjenn-järvessä Norjassa (Bengtsson ja Henrikson 1981,
Brettum ja Hindar 1985). Trichoptera-ryhmässä muutokset ovat olleet hyvin
vähäisiä, mutta Gastropoda-ryhmän esiintyminen on voimistunut (Fiskeri
styrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981). Joihinkin Ruotsin järviin on
levittäytynyt Lymnaea peregraa ja Valvata cristataa. Myös Lymnaean istutuk
set kalkittuihin vesiin ovat onnistuneet (Hasselrot ja Hultberg 1984).
Lammellibrachia-ryhmästä on Pisidium useimmiten lisääntynyt (Bengtsson
ja Henrikson 1981). Ryhmän tiheydet ovat lisääntyneet myös monissa Norjan
kalkituissa järvissä (Brettum ja Hindar 1985). Yleensä kuitenkin kotioiden ja
simpukoiden leviäminen on tapahtunut hitaasti (Hultberg ja Andersson
1982). Kotilot ja simpukat ovat myös hyvin herkkiä happamile valumavesil
le. Chironomidae- ryhmä on voimistunut humusjärvien profundaalissa ja
erityisesti sedimenttiin on tullut uusia lajeja (Fiskeristyrelsen ja Statens
Naturvårdsverk 1981). Humuspitoisessa Flosak-järvessä ryhmän osuus poh
jaeläimistön biomassasta on sen sijaan vähentynyt (Weglenska ym. 1975).
Erityisesti detritusta ravinnokseen käyttävän pohjaeläimistön tiheyden
lisääntyminen voimistaa orgaanisten aineiden hajotusta sedimentissä ja seu
rauksena on ravinteiden kierron tehostuminen. Tämä voi johtaa lyhytaikai
seen “eutrofioitumisefektiin”, mihin ovat viitanneet mm. surviaissääskiyh
dyskuntien trofia-asteen analyysit (Säther 1979, Brettum ja Hindar 1985)
Annostelijoilla ja kalkkikaivoilla suoritettu kalkitus on vaikuttanut yleensä
positiivisesti virtaavien vesien pohjaeläimistöön (Dickson 1983). Lajien koko
naislukumäärä sekä happamuudelle herkkien lajien määrä on lisääntynyt.
Sen sijaan uoman pohjalle levitetyllä kalkkikivellä on saatu heikkoja tulok
sia, joskin myös tällöin yksilötiheydet ovat hieman lisääntyneet.
Virtaavien vesien pohjaeläimistö saadaan parhaiten elpymään kalkkikiven
yliannostelulla. Parhaat tulokset on saatu vesistöissä, joissa lajikoostumus ei
vielä ole happamoitumisen vuoksi suuresti muuttunut (Lingdell 1984).
Ruotsin jokivesistöissä aloitettiin vuoden 1983 alussa Ephemeridien esiin
tymisalueiden kartoitus tarkoituksena arvioida happamoitumisen laajuutta
näiden bioindikaattorien avulla. Myös erilaisten kalkitusmenetelmien vai
kutuksia jokien pohjaeläimistöön tutkitaan.
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8.3.5. Rapu
Kalkitus on voimistanut rapukantoja (Fiskeristyrelsen ja Statens Natur
vårdsverk 1981). Ravun palautuminen vesistöön tapahtuu kuitenkin hitaasti.
Happamissa vesissä yleisiä lisääntymis- ja suolatasapainohäiriöitä ei enää
pH-alueella 5,5-6,0 esiinny (Appelberg 1984). Veden laatu kuoren kalkkiutu
miselle paranee (Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981). Kannat
voivat voimistua myös vähentyneen ahvenen predaatiopaineen ja ravinto-
eläinten lukumäärän lisääntymisen seurauksena. Kalaston koostumuksen
muutos voi vaikuttaa kantoihin myös negatiivisesti. Myös alumiinin saos
tuminen voi olla ravulle haitallista. Taulukossa 12 esitetään yhteen’veto kai
kituksen ja happamoitumisen vaikutuksista rapuihin.
Rapukantojen elpyminen edellyttää veden pI-1-arvon pysymistä riittävän
korkeana useita vuosia. Varsinkin rantojen lisääntymisalueiia voi aiheutua
haittaa happamista valumavesistä. Näitä haittoja voidaan vähentää osittais
kaikitukseila, mm. levittämällä alueille kalkkikivisoraikkoa.
Kalkituksen vaikutuksia rapukantoihin ei ole vielä voitu lopullisesti arvi
oida, koska lajin populaatiokehitys on hidasta.
Taulukko 12. Yhteenveto kalkituksen ja happamoitumisen vaikutuksista rapuihin(Appelberg 1984).
happamoituminen kalkitus
ravinnon määrän väheneminen ravinnon määrän lisääntyminenjohtaa yksilolukumaaran lisaan
tymiseen erityisesti nuorimmissa
vuosiluokissa
kasvun fysiologiset häiriöt ei kasvun fysiologisia häiriöitä
lisääntymisen ja kuoren luonnin häiriöt lisääntymisessä ja kuorenhäiriintyminen luorinissa loppuvat, mikäli pH
pysyy riittävän korkeana kriittisi
nä aikoina (kevät/syksy) koko jär
vessä
muuttunut kalapredaatio kalapredaation muutokset riippu
vaisia vesistön tyypistä
osmoottisen säätelyn häiriöt osmoottisen säätelyn häiriöt loppu-
O vat
metallien bioakkumuiaatio vaikutuksia metallien bioakkumu
voimistuu laatioon ei tunneta
alentunut sairauksien ja loisten vaikutuksia sairauksien ja loisten
vastustuskyky vastustuskykyyn ei tunneta
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8.3.6. Kalat
Varhaisimmissa lampien ja pienten järvien kalkituksissa oli tavoitteena
muuttaa veden laatu sopivaksi arvokalojen kasvatukselle . Useimmiten tässä
onnistuttiinkin (mm. Hasler ym. 1951, Berzins 1960). Nykyisin kalkituksen
pääasiallisena tarkoituksena on vesistön luontaisten kalakantojen palautta
minen tai säilyttäminen. Useimmiten kalkitus on suoritettu erityisesti kala
talouden etuja silmällä pitäen.
Kalkitus on yleensä parantanut veden laatua kalojen kannalta (Hasseirot ja
Hultberg 1984, Nyberg 1984). Seurauksena on ollut kantojen voimistuminen.
Myös happamoitumisen vuoksi jo hävinneiden lajien uudelleenistutukset
ovat onnistuneet (Hultberg ja Haseirot 1981, I-Iultberg ja Andersson 1982).
Pääasiallisina syinä hyviin tuloksiin ovat olleet happamuuden ja pitemmän
ajan kuluessa myös alumiinin haittojen väheneminen (Nyberg 1984). Myös
veden lisääntynyt kalsiumkonsentraatio (Brown 1982) ja ravinnon määrän
kasvu (Nyberg 1984) on kaloille edullista.
Ahvenkanta on monissa Länsi-Ruotsin järvissä lisääntynyt voimakkaasti
kalkituksen jälkeen (Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1979). Kalo
jen kasvu on ollut kuitenkin usein heikkoa. Laji on alkanut lisääntyä uudel
leen mm. Store Finnetjenn- järvessä ja Härskogenin alueen järvissä (Alenäs
1984, Matzow ym. 1985). L-Iärskogenin happamimmissa järvissä myös lajin
kasvu on voimistunut selvästi (Alenäs 1984). Myös särki ja hauki ovat hyö
tyneet kalkituksesta (Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981).
Siikakannat ovat Härskogenin alueella voimistuneet (Alenäs 1984), ja laji
esiintyy nykyisin myös St. Härsjön-järvessä, mistä se happamoitumisen
vuoksi hävisi 1950-luvulla. Nieriän esiintyminen on monissa järvissä voi
mistunut (Nyberg 1984), ja lajin istutuksista kalkittuihin järviin on saatu hy
viä tuloksia (Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1979). Lohi- ja
taimenkannat ovat parantuneet. Niiden poikastuotanto on virtaavissa vesis
sä voimistunut huomattavasti (&ngtsson ym. 1980, Hultberg ja Alenäs 1981,
Lundh 1982, Nyberg 1984, Rosseland ym. 1984). Audna-joen vesistössä on
saatu hyvia tuloksia taimenen ja lohen madmhaudontakokeista kalkkiannos
telijoiden alapuolella seka kutusorakoiden osittaiskalkitusten yhteydessa
(Abrahamsen ja Ma’tzow 1984, Matzow ym. 1985). Taimenen istututtaminen
on onnistunut Store-Hovvatn-järvessä, mistä alkuperäinen kanta hävisi hap
pamoitumisen vuoksi jo vuonna 1917 (Sveälv ja Matzow 1985). Lohen istu
tukset Sudbyryn kalkittuihin jrviin ovat kuitenkin epäonnistuneet veden
suurten metallipitoisuuksien vuoksi (Yan ja Dillon 1984).
Kalalajien väliset suhteet ovat joskus kalkituksen seurauksena muuttu
neet odottamattomasti (Hasselrot ja Hultberg 1984). Matalissa järvissä särki on
lisääntynyt sijan kustannuksella (Alenäs 1983, Nyberg 1984). Eräässä joessa
simppu lisääntyi lähes räjähdysmäisesti ja heikensi meritaimenen ja lohen
esiintymista Toisessa joessa simppupopulaatio kaksinkertaistui ja taimenen
määrä väheni kuudesosaan ennen kalkitusta vallinneelta tasolta (Alenäs
1983).
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Kalkitus heikentää aluksi kalojen kasvua lisäämällä populaatiotiheyksiä ja
ravintokilpailua (Nyberg 1984). Kasvu palaa kuitenkin verraten pian for
maalille tasolle (Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981).
Myös kalakuolemia on havaittu kaikituksen jälkeen joissakin Länsi-Ruotsin
vesissä sekä eräillä kalanviljelylaitoksilla (Fiskeristyrelsen ja Statens
Naturvårdsverk 1979, Nyberg 1984, Dickson 1985). Ne ovat todennäköisesti
aiheutuneet alumiinin saostumisesta. Alumiinista on ollut haittaa nieriälle
kalkitussa Ostra skälsjön-järvessä (Bengtsson ym. 1980), taimenelle useissa
Ruotsin kalkituissa järvissä (Hultberg ja Andersson 1982) ja myös lohelle vir
taavissa vesissä heti kalkituksen jälkeen (Hultberg ja Andersson 1982, Dick
son 1983). Vaara kaloille häitallisten alumiinin saostumisvyöhykkeiden syn
tyyn virtaavissa vesissä on suuri käytettäessä illan pieniä kalkkikiviannoksia
(Skogheim ym. 1984 ja 1985). Vyöhykkeitä voi syntyä myös kalkituskohdasta
alaspäin edettäessä veden vähitellen happamoituessa (Rosseland ym. 1984,
Matzow ym. 1985). Luultavasti ainoa tehokas tapa alumiinista aiheutuvan
ongelman vähentämiseksi virtaavissa vesissä on maaperän voimakas kalki
tus (Nyberg 1984). Kaikin annostelun tulee myös olla jatkuvaa. Eräiden arvi
oiden (Nyberg 1984) mukaan kalkituksella ei metalliongelman vuoksi voida
koskaan suojella kalapopulaatioita Pohjois-Ruotsin ja -Norjan eteläisten ja
läntisten osien järvettömiilä valuma-alueilla, joille ovat ominaisia voimak
kaat virtaamat ja suuri virtaamien vaihtelu, Järvissä alumiinista aiheutuvia
haittoja voi esiintyä erityisesti kalojen kutu- ja poikastuotantoalueila, joilla
happamien valumavesien vaikutukset ovat suurimmat. Kaloille kriittistä on
myös aika, jolloin happamat lumensulamisvedet kulkevat jään alaisena ker
roksena kalkitun järvialtaan läpi. Kalat voivat kuitenkin tällöin useimmiten
hakeutua laadultaan parempaan veteen.
Happamien valumavesien vaikutusta on usein onnistuneesti vähennetty
osittaiskalkituksilia. Ontarion järvi- ja jökivesissä kaikkikivisäiliöitä tai
kalkkikivimursketta levitettiin kutu- ja poikastuotantoalueille (Gunn ja
Keller 1984). Näin saatiin lisätyksi mm. kirjolohen (Salmo Gairdneri) mädinja poikasten eloonjäämisprosenttia. Erään Kjellingtjenn-järveen virtaavan
puron kutusoraikkoihin sekitettiin kalkkikivijauhetta ja taimenen esiinty
minen voimistui (Matzow yni. 1985). Veden laatu parani etenkin talvella,jölloin kaikin automaattinen annostelu ei ollut mahdollista. Kun Sorlan
detin ajoittain happamien purovesien pohjille levitettiin simpukkahiekkaa,
taimenen poikastiheydet lisääntyivät (Matzow ym. 1985). Virtaavissa vesissä
osittaiskalkituksilla on saätu parhaita tuloksia vesistöissä, joissa pH ön alhai
nen vain voimakkaiden valumien aikana.
Kalkifttksen vaikutuksia kalakantoihin ei voida vielä kokonaisuudessaan
arvioida (Matzow ym. 1985).
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9. KALK1TUKSEN SUUNNITTELU
Ruotsissa läänien kalkitusohjelmat perustuvat alueen järvien luokitteluun
niiden happamoitumisherkkyyden mukaan sekä prioriteettien määrit
telemiseen luonnonsuojelun, kalastuksen, vesivarojen käytön sekä vesistö
jen kunnostustarpeen näkökohtien mukaisesti. Vesistön käyttäaste on ratkai
sevaa erityisesti asutuksen läheisyydessä. Vesistökohtainen kalkitustarve
määritellään näiden näkökohtien perusteella yhteistyössä kuntien, läänin-
hallitusten ja kalastusviranomaisten kesken.
Kalkitussuunnitelma voidaan jakaa laaja-alaiseen ja yksityiskohtaiseen osaan
(Fiskeristyrelsen 1982). Laaja-alaisessa suunnitelmassa otetaan huomioon
olosuhteet koko vesistössä tai sen tietyssä suuremmassa osassa. Tämä edellyt
tää usein yhteistyötä kuntien ja läänien välillä. Näin kalkituksessa pyritään
tehokkaimmin käyttämään hyväksi vesistöjen ominaisuuksia ja saadaan
paras kustannushyöty. Toimenpiteitä voidaan myös tarkastella laajemmalla
perspektiivillä ottaen huomioon vesistön eri käyttömuodot ja suojeluarvo.
Yksityiskohtainen suunnitelma on tarkka kalkitustoimenpiteen työohje.
Tämä voidaan laatia konsulttien tai muiden asiantuntijoiden avulla.
Aluksi on selvitettävä, onko happamoituminen syynä vesistössä havaittui
hin haittoihin. Kalkitussuunnitelmaa tehtäessä tulee pohtia, voidaanko kal
kitus suorittaa järkevissä biologisissa, teknisissä ja ekonomisissa rajoissa
(Baalsrud ym. 1985). Jokainen vesistö on oma kokonaisuutensa. Tässä yhtey
dessä tulisi myös selvittää, missä määrin vesistön kunnostuksessa on mah
dollista käyttää hyväksi muita menetelmiä kuin kalkitusta (Fiskeristyrelsen ja
Statens Naturvårdsverk 1981).
Kalkitussuunnitelmaa laadittaessa on tunnettava (Baalsrud ym. 1985):
a) alueen luonnonolosuhteet ja näiden perusteella valitut tavoitteet
kalkitukselle
b) vaihtoehtoisten kalkitusmenetelmien tekniset ja taloudelliset
toteuttamismahdollisuudet ja rajat
Tutkimuksen tavoitteet määräytyvät toimenpiteen kokonaistavoitteiden
perusteella. Luonnonölosuhteet koostuvat kalabiologisesta ja hydrologisesta
osasta. Ne muodostavat lähtökohdan kalkituksen tavoitteenasettelulle sekä
teknisille ja taloudellisille ratkaisuille.
Kalabiologisiin tavoitteisiin vaikuttavat (Baalsrud ym. 1985):
- vesistössä esiintyvät lajit ja ne lajit, joilla on potentiaaliset
mahdollisuudet esiintymiseen
- kantojen suuruus ja esiintymisalueet
- kantojen eri kehitysvaiheiden elinalueet ja esiintymisajankohdat
- kantojen lisääntymistavat
- kantojen vaellusreitit ja vaeltamisajankohdat
- kalojen ravintotilanne
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Mikäli kalat ovat vesistöstä jo hävinneet, tulee selvittää alueella aikaisem
min esiintynyt kalasto. On myös pohdittava, voidaanko kaloja istuttaa vesis
töön uudelleen , ja mitkä kannat istutuksiin parhaiten sopivat. Yleensä sopi
vimpia ovat istukkaat saman tyyppisistä, läheisistä vesistöistä. Taulukossa 13
esitetään kaavamaisesti kalkitusmenetelmän valinta neljällä kalalajilla.
Kalakantojen kehitystä tulisi seurata myös kalkituksen jälkeen. Usein kalki
tusohjelmiin liitetään myös muita biologisia selvityksiä (Fiskeristyrelsen ja
Statens Naturvårdsverk 1981). Näistä saatavat tiedot ovat usein tarpeen mm.
kalojen ravinnon tutkimuksissa. Useinkaan pelkkä kalkitus ei vielä saa
aikaan järven luonnollista tilaa vaan vesistön kalakantoja ja biotooppeja on
hoidettava myös muilla tavoin (Bengtsson ym. 1984).
Kalkitusten yhteydessä suoritettavaan veden laadun seurantaan kuuluvat
veden pH:n, alkaliniteetin, sähkönjohtavuuden, värin, kalsiumin, magne
siumin ja kokonaiskovuuden sekä usein myös alumiinin ja liukoisten
orgaanisten aineiden määritykset (Fiskeristyrelsen ja Statens naturvårdsverk
1981, Baalsrud ym. 1985). Happamissa vesissä, ennen kaikkea happamilla
suifaattimailla veden asiditeetti on yksi tärkeimmistä veden laatumuuttujista(Palko ym. 1985). Usein olisi perusteltua suorittaa myös muita määrityksiä.
Satunnaisista näytteistä saatava tieto ei vielä riitä. Erityisesti laajoissa, kustan
nuksiltaan suurissa kalkituksissa veden laadun vuodenaikaisvaihtelua tulisi
seurata tarkasti kiinnittäen erityistä huomiota eliöille kriittisiin ajankohtiin.
Paras kuva järviveden laadusta saadaan ottamalla näytteitä eri syvyyksiltä
vuodenajoittain useampana vuotena ennen kalkitusta ja sen jälkeen, koska
vuosien välillä on vaihtelua (Fiskeristyrelsen 1982). Ruotsissa vesinäytteitä
otetaan tavallisesti kahdesti vuodessa, syksyllä ja talvella sekä keväällä hetijäiden sulamisen jälkeen. Näinä ajankohtina saadaan edustava näyte helpostijärven ulosvirtauskohdasta. Virtaavista vesistä näytteitä tulisi ottaa ainakin
tulva-aikoina. Tutkimukset voidaan rajoittaa myös kaloille kriittisiin
ajankohtiin.
Vesistön hydrologiset ja morfometriset ominaisuudet vaikuttavat kalkin
annostelutarpeeseen, levitys- ja annostelupaikan valintaan, kalkitusaineen
laatuun sekä annostelulaitteistolle asetettaviin vaatimuksiin. Näistä tärkeim
mät ovat:
- valuma-alueen pinta-ala
- järven muoto, tilavuus ja syvyyden vaihtelu
- valuma-alueen sademäärä
- järven teoreettinen viipymä (myös suurempien järvien eri osissa)
- järven virtausolosuhteet erityisesti lumen sulamisen aikana
- joki- ja purovesien tulvien voimakkuus ja ajankohta
- vuoden aikana neutraloitava vesimäärä
- vesistön säännöstely
Kalkitusta suunniteltaessa verrataan vaihtoehtoisia kalkitusmenetelmiä
niiden käyttökelpoisuuden ja kustannusten pohjalta ja pyritään löytämään
sopivin ratkaisu. Valittua menetelmää arvioidaan kalkitukselle asetetun
tavoitteen perusteella ja työt käynnistetään toteuttamiskelpoisella tavalla. Jos
valittu menetelmä on teknisesti vaikea toteuttaa tai se tulee liian kalliiksi, on
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Taulukko 13. Menettelytapakaavio sopivan kalkitusmenetelmän valinnalle neljän
kalalajin eri kehitysasteiden aikana (Matzow ym. 1985).
Laji/kanta Kehitysaste Aika Virtaava vesi Järvi Maa- Huomautuksia
Täydellinen Kutu- kalki
.
kalldtus sorai- tus
Joki Pum kot
Puro
l.LOHI Mäfi l1.-05. x (x)
Ruskuaispussi- 05.-06. x (x)
aste
Jokipoikanen koko vuosi x
Smoltti 04.-05. x jokea voidaan
kalkita koko
vuosi
Kuteva kala 08.-Il. x
Joessa talveh- l1.-04. x
tiva kala
2. AHVEN Mäti 05. x (x) Matala vesi, ran
tavyöhyke. Elää
pelagiaalissa
Poikanen 05.-06. x
Nuori ja täysi- koko vuosi x Kaikkialla jär
kasvuinen kala vessä
Kuteva kala 05. x (x)
3. TAIMEN Mäti 10.-04. x (x) Kutupaikka
luusuassa
Jokikutuinen Ruskuaispussi- 05.-06. x (x)
järvitaimen, aste
vaeltaa järveen
1. kesänä Jokipoikanen 06.-07. (x) Vesi lievästi
purossa hapanta
Jokipoikarten koko vuosi (x) x (x) Jos valuma
järvessä alue on pieni,
voidaan harki
ta maakalki
tusta.
Kuteva kala 09.-lO. x
4. TAIMEN Mäti l1.-04. x (x) x Kutee lasku-joissa.
Jokikutuinen Ruskuaispussi- 05. x (x) Laskujoki on
järvitaimen, aste kalkittava poi
jokivaihe kasten suojele
miseksi
1-2 vuotta Jokipoikanen koko vuosi x
Jokipoikanen koko vuosi (x) x
järvessä
Kuteva kala 10.-Il. x
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kalkituksen tavoitetta mahdollisesti arvioitava uudelleen. Mikäli uusi tavoi
te voidaan määritellä, löydetään mahdollisesti myös uusia toteuttamisvaih
toehtoja. Päätöksenteon vaiheet (kuva 15) voidaan joutua käymään läpi
useita kertoja.
Valinta kalkituksen
vaihtoehtoisten Pelkkä kasvu
tavoitteiden välillä:
- olemassaolevat
kalakannat Kasvu ja
- kalojen istutus luonnollinen
- kalanviljely lisätintyminen
•iärvi.nuro tai joki
kalabiologia hydrologia
morfometria
vesikemia
—,
-4
Arvioidaan:
- alueelle pääsyä
- teknisiä ratkaisuja
- ekonomisia ehtoja
- mahdollisuudet saada
valtion tukea
17
ei
Kuva 15. Kalkituksen menettelytapojen valinta (Matzow 1985).
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Suunnitelmissa tulisi kiinnittää huomiota myös kalkituksesta vesistölle
mahdollisesti aiheutuvien haittojen selvittämiseen (Bengtsson ja Fienrikson
1981). Tässä mielessä seurantaan voidaan liittää esimerkiksi koeluontoisia
kalojen istutuksia (Bengtsson ym. 1984).
Ruotsissa kalkitukseen myönnetty määräraha jakautui vuosina 1984185
seuraavasti (Naturvårdsverket 1984/85):
75 % vesistöjen kalkituksen valtionapuun
10 % maan ja pohjaveden kalkitukseen
5 % keskustason valvontaan
7 % alueelliseen valvontaan
1 % tiedotukseen
2 % muuhun
Tutkimuksen, suunnittelun ja valvonnan osuus oli noin neljäsosa myönne
tystä määrärahasta. Tutkimukseen suunnatun määrärahan osuus on eri
vesistöissä vaihdellut suuresti (Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk
1979). Vuonna 1981 puolet tutkimuksista (168 kalkitusta) toteutettiin ns.
normaaliohjelman puitteissa, jolloin tutkimuksen osuus kokonaiskustan
nuksista oli <10-15 % (Fiskeristyrelsen ja Statens Naturvårdsverk 1981). Mmi
miohjelman (osuus kustannuksista <5-10 %) laajuisia tutkimuksia oli
tällöin 38 % ja erityisohjelman (osuus kustannuksista <10-100 %) vastaavasti
12%.
10. TUTKJMIJSTARVE SUOMESSA
Kalkituksen menetelmistä ja vesistövaikutuksista tähän mennessä ulkomail
la saatu kokemus on käyttökelpoista myös Suomessa. Tästä mainittakoon
erityisesti Ruotsissa ja Norjassa hankittu tietous kalkituksen suunnittelusta ja
toteuttamisesta. Maamme vesien erityispiirteet asettavat kuitenkin monia
uusia haasteita kalkitukseen liittyvälle tutkimukselle. Suomessa erityiskysy
myksiä ovat:
a) Neutralointikemikaalien talvilevitys
Maamme järvien kalkitukset on suoritettu suurimmaksi osaksi
jääkalkituksina. Muissa maissa menetelmästä on saatu varsin vähän
kokemuksia. Järvien talvineutraloinnin tehoa ja taloudellisuutta
tulisikin selvittää.
b) Humusvedet
Humusvesien kalkitukseen liittyy vielä runsaasti ratkaisemattomia kysy
myksiä. Ei vielä tarkasti tiedetä, missä määrin humus lisää vesien neutra
lointitarvetta. Myös maassamme käytettävien kalkkikivijauheiden
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liukenemistehokkuus humusvesissä tulisi selvittää. Tärkeää olisi myös
saada tietoa kalkituksen mahdollisesti aiheuttamista muutoksista vesien
humuspitoisuudessa, humuksen laadussa ja humusvesien biologiassa.
Näiden kysymysten ratkaiseminen on edellytyksenä kalkituksesta mah
dollisesti aiheutuvien haittojen välttämiselle humusvesissä.
c) Pöhjasedimenttien hapon ja emäksen neutralointikapasiteetti
Pohjasedimenttien kaikitustarvetta tulisi selvittää erityisesti humusve
sissä. Vain tämän tiedon avulla voidaan välttää mm. riittämättömästä
sedimenttien kalkituksesta aiheutuvat ympäristöhaitat.
d) Neutraloinnin suunnittelumenetelmien ja ohjeistojen laadinta
Työlle antavat hyvän pohjan ulkomailla laaditut jo varsin perusteelliset
ohjeistot. Näitä tulee kuitenkin täydentää ottamalla huomioon maamme
vesistöjen erilyispiirteet ja uusista, jo aloitetuista tutkimuksista saatavat
tulokset.
Maamme eri tyyppisten vesien kalkitukselle tulisi pyrkiä määrittämään paras
ajankohta sekä kalkituksen tehokkuuden että veden eliöstön asettamien
vaatimusten mukaisesti. Erityisesti tulisi selvittää, miten alumiinista eliös
tölle aiheutuvia haittoja voidaan vähentää neutraloinnin oikealla ajoitta
misella. Myös Sverdrup’n uudelleenhappamoitumismallia tulisi edelleen
kehittää sopivaksi maamme hydrologisiin olosuhteisiin. Virtaavissa vesissä
tulisi kehittää menetelmiä, joilla neutralointi on tehokasta myös tulva-aikoi
na. Maaperän kalkituksissa tulisi selvittää erityisesti suurten hehtaariannos
ten tehoa vesistöjen kannalta.
Jokainen vesistö on ainutlaatuinen kokonaisuus, jossa kalkitus voi aiheuttaa
yllättäviäkin muutoksia. Tämän vuoksi tulisi myös meillä selvittää kalkituk
sen biologisia vaikutuksia eri tyyppisissä vesistöissä. Näiden tutkimusten tu
losten ja ulkomaisen tiedon pohjalta tulisi laatia vähimmäisohjelma kalki
tusten biologiselle seurannalle. Toimenpiteelle asetetun tavoitteen toteutu
minen voidaan arvioida vain biologisin perustein.
Laaja ympäristöpoliittinen kysymys on se, käytetäänkö kalkitusta maassamme
vain jo happamoituneiden vesistöjen kunnostamiseen vai myös happamoi
tuvissa vesistöissä ennaltaehkäisevänä toimenpiteenä.
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11. TIIVISTELMÄ
Laajat vesistöalueet Etelä-Ruotsissa ja -Norjassa ovat happamoituneet ilman
epäpuhtauksista johtuvien happamien sateiden vuoksi. Tilanne on sama
monissa Etelä-Suomen pienissä, kirkasvetisissä metsäjärvissä. Happamoi
tumiskehitys on ollut paikoin havaittavissa myös Etelä-Suomen suurissa
järvissä sekä maamme jokivesissä tarkasteltaessa kevättulvan aikaista tilan
netta. Happamoitumisen kalataloudelliset haitat ovat meillä olleet kuitenkin
vielä suhteellisen vähäiset alunamaiden vesistöjä lukuunottamatta.
Vesistöjen happamoituminen voidaan estää vain vähentämällä ilman epä
puhtauksia. ilmansuojelun toimenpiteet edistyvät kuitenkin hitaasti eivätkä
enää vaikuta jo happamoituneiden vesistöjen tilaan. Monissa maissa vesis
töjä onkin jouduttu kunnostamaan kalkituksella. Kiinnostus kalkitusta koh
taan on lisääntynyt selvästi myös Suomessa, joskin meillä vesistöjä on kalkit
tu vielä verraten vähän.
Vesistöjen neutralointi ja sen tutkimus on saanut laajimmat mittasuhteet
Ruotsissa, missä valtio tukee toimintaa huomattavalla rahoituksella. Koke
muksia on saatu myös Norjassa, Kanadassa, USA:ssa ja Puolassa. Suomessa
koeluonteisia kalkituksia on tehty pääasiassa järvissä ja kalalammikoissa,
joskin kohteena on ollut myös virtaavia vesiä.
Neutraloinnilla tarkoitetaan kaikkia niitä toimenpiteitä, joilla pyritään
kohottamaan veden pH-arvoa ja puskurikykyä. Useimmiten vesiin lisätään
emäksiä, joskin vesien happamuutta ja siitä aiheutuvia haittoja voidaan
rajoitetusti vähentää myös biologisilla ja muilla kemiallisilla menetelmilä.
Neutraloinnin tavoite on aina biologinen. Tarkoituksena on vesistön luon
nollisen tilan palauttaminen ja/tai säilyttäminen. Useimmiten tavoite mää
räytyy kalataloudellisin perustein.
Neutralointikemikaaleista yleisimmin käytetty on luonnosta louhittu kalkki-
kivi, jolla saavutetaan pitkäaikaisin ja eliöiden kannalta turvallisin tulos.
Muita ovat simpukankuorimurske, poltettu ja sammutettu kalkki, sooda,
lipeä, silikaatit, teollisuuden jäännöskalkit ja merivesi.
Veden emäksen neutralointikyky on kaikkien vahvalla emäksellä titratta
vien happojen ekvivalenttisumma. Sen muodostavat vetyionit, happamat
metalliyhdisteet sekä liukoinen epäorgaaninen ja orgaaninen hiili. Emästä
kuluu myös sedimentin kemiallisissa reaktioissa sekä veden puskurikapasi
teetin muodostumiseen. Veden ja sedimentin neutralointitarve voidaan tar
kimmin määrittää titraamalla.
Järvien kalkituksissa voidaan nykyisin käyttää Ruotsissa kehitettyjä malleja
kalkkikiven liukenemisesta ja järvien uudelleenhappamoitumisesta. Virtaa
vissa vesissä ei sen sijaan toistaiseksi ole yleispäteviä malleja. Kalkituksen
tulokset määräytyvät aina kunkin kohteen ominaisuuksien perusteella.
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Levityksen huolellisella suunnittelulla pyritään tehostamaan kalkkikivijau
heen liukenemista ja ottamaan huomioon veden eliöiden asettamat vaati
mukset. Kokemuksia eri levitystapojen tehosta on saatu sekä järvistä että vir
taavista vesistä. Usein paras tulos saadaan käyttämällä rinnakkain eri levitys
menetelmiä. Maaperän kalkitus suoraan veteen kohdistetun kalkituksen
rinnalla on Ruotsissa todettu kehittämiskelpoiseksi menetelmäksi.
Neutraloinnin kustannusten optimointi on kannattavaa suurissa vesistöissä.
Laskeiniissa pyritään löytämään edullisin vaihtoehto toimenpiteen suorit
tamiselle kalkitukselle asetetusta tavoitteesta luopumatta. Järvissä käytetään
apuna malleja kalkkikivijauheen liukenemisesta ja uudelleenhappamoi
tumisesta. Sekä järvissä että virtaavissa vesissä laskelmat suoritetaan kus
sakin kohteessa erikseen.
Neutralointi vaikuttaa monin tavoin veden fysikaalis-kemiallisiin ominai
suuksiin. Eniten haittaa eliöille voi aiheutua alumiinin kemiallisista muu
toksista. Monet muutkin metallit voivat saostua vedestä kalkituksen seu
rauksena. Muutokset näkösyvyydessä ovat eri järvissä olleet toisistaan poik
keavia, joskin useimmiten näkösyvyys on pitemmän ajan kuluttua vähen
tynyt. Tämän on useimmiten arveltu johtuneen humuksen värin voimistu
misesta ja kasviplanktonin biomassan lisääntymisestä. Humuksen mahdol
linen osittainen saostuminen kalkituissa järvissä voi lisätä alumiinista
eliöille aiheutuvia haittoja. Yleensä kalkitus ei ole vähentänyt haitallisestijärvivesien happipitoisuutta, joskin tämä vaara on olemassa etenkin runsaas
ti orgaanisia aineita sisältävissä vesissä. Fosforipitoisuudet ovat usein hieman
lisääntyneet pääasiassa kalkitusaineiden epäpuhtauksista johtuen. Muutos ei
ole kuitenkaan johtanut eutrofioitumiseen. Eräissä Ruotsin humuspitoisissajärvissä fosforipitoisuus on kohonnut enemmän kuin kalkitusaineiden epä
puhtauksilla on voitu selittää.
Kalkitus on yleisesti voimistanut hajoamisprosesseja sekä vedessä että sedi
mentissä. Kasviplanktonin biomassa on usein heti kalkituksen jälkeen voi
makkaasti vähentynyt, mutta vähitellen palautunut lähes normaalille tasolle.
Ruotsin järvissä tavanomainen lajirunsaus on saavutettu 1-2 vuodessa kalki
tuksesta. Happamien järvien pohjan rahkasammalkasvusto on hävinnyt ja
tilalle ovat levittäytyneet uposlehtiset vesikasvit. Eläinplanktonin biomassa
on usein heti kalkituksen jälkeen voimakkaasti vähentynyt mutta palau
tunut muutamassa vuodessa tavanomaiselle tasolle. Palautuminen on ollut
hitaampaa kuin kasviplanktonilla. Pohjaeläimistön tiheydet sekä järvien lito
raalissa että profundaalissa ovat kalkituksen jälkeen muuttuneet. Muutok
sissa on ollut huomattavaa vaihtelua eri vesistöissä. Happamuudelle
herkkien lajien palaaminen vesistöihin on ollut hidasta pohjaeläimistön
pitkästä elämänkierrosta johtuen ja lajiston vakiintumiseen on usein kulu
nut monta vuotta. Virtaavien vesien pohjaeläimistöön kalkituksella on ollutpositiivinen vaikutus. Kasvi- ja eläinplanktonin sekä pohjaeläinten lajisto
muutoksille on ollut ominaista happaman veden lajien väheneminen jalajirunsauden vähittäinen lisääntyminen lähes ennen happamoitumista
vallinneelle tasolle.
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Rapu- ja kalakannat ovat kalkituksen jälkeen voimistuneet. Ravun palau
tuminen tapahtuu kuitenkin hitaasti ja laji vaatii menestyäkseen vakaata
neutralointitulosta. Kalojen istutukset kalkittuihin vesiin ovat yleensä on
nistuneet. Veden laatu on parantunut erityisesti kalojen poikastuotannon
kannalta. Eräissä tapauksissa kuitenkin kalalajien väliset suhteet ovat muut
tuneet yllättävästi . Myös kalakuolemia on tapahtunut todennäköisesti alu
miinin saostumisesta johtuen. Ruotsissa ja Norjassa on todettu vielä liian
aikaiseksi arvioida kalkituksesta rapu- ja kalakannoille koitunutta kokonais
hyötyä.
Kalkituksen suunnittelussa otetaan huomioon kohteen eri käyttömuodot ja
suojeluarvo, happamoitumisaste sekä vesistössä ennen ja jälkeen happamoi
tumista vallinneet olosuhteet. Näiden pohjalta määritellään kalkituksen ta
voitteet. Tutkimukselliset tavoitteet ja tekniset ratkaisut määräytyvät
kokonaistavoitteiden pohjalta. Suunnittelussa joudutaan usein käymään läpi
päätöksenteon vaiheet useita kertoja ja samalla myös mahdollisesti arvioi
maan asetettuja tavoitteita uudelleen.
Suomessa vesien kalldtuksiin liittyviä keskeisimpiä erityiskysymyksiä ovat
neutralointikemikaalien talvilevitys ja humusvesien kalkituksin liittyvät
ongelmat. Myös pohjasedimenttien hapon ja emäksen neutralointikapasi
teettia tulisi selvittää. Maassamme tulisi myös pikaisesti laatia ohjeistot
neutraloinnin suunnittelun avuksi. Laaja ympäristöpoliittinen kysymys on
se, käytetäänkö kalkitusta maassamme vain jo happamoituneiden vesistöjen
kunnostamiseen vai myös happamoituvissa vesistöissä ennalta ehkäisevänä
toimenpiteellä.
SUMMARY
Extensive acidification of watercourses due to air pollution has occured in
southern Sweden and Norway, and a similar situation prevails in many small
clear-water forest lakes in southern Finland. Marks of acidification have also
been detectable in some larger lakes in southern Finland and in river water in
various parts of the country at least during the spring flood season. The
detrimental effects on commercial fishing have so far been relatively minor
in Finland . Exeptions are, however, acidic sulphate basins in the coastal areas
of Ostrobothnia.
This acidification of watercourses can be eliminated only by reducing air
pollution, but measures for doing this are being implemented only very
slowly and are incapable of rectifying the situation in watercourses aiready
suffering from pronounced acidification. In many countries it has proved
necessary to resort to liming, and interest in this possibility is on the increase
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in Finland, although few lakes here have been treated in this way to date.
This neutralization approach and research has acquired its most extensive
proportions in Sweden, where considerable government finance has been
received for it, but experience has also been gained in Norway, Canada, the
USA and Poland. The liming experiments in Finland have been carried out
mainly in lakes and fish farming ponds, although to some extent also in
flowing water.
The term neutralization as such refers to ali measures aimed at increasing the
pH and buffer capacity of the water, usually by the addition of alkalis,
although acidification effects can also be reduced to some degree by biological
and other chemical means. The aim of neutralization is always biological,
however, Le. the restoration of the watercourse to its natural state and/or its
maintenance in that state. Frequently the aim may be defined in terms of
specific goals connected with fish stocks and their exploitation.
The most commonly used neutralization chemicals are natural quarried
calcites, the effects of which are longlasting and safe as far as organic life is
concerned. Other possible substances for use are shell sand, quicklime, slaked
lime, soda, lye, silicates, industrial lime and slag, and seawater.
The base neutralization capacity of water is the sum of the equivalents of ali
the acids titratable with a strong alkali, i.e. hydrogen ions, acid metal
compounds and soluble inorganic and organic carbon. Bases are also
consumed in chemical reactions in the bottom sediments ard in the
establishment of the buffer capacity of the water. The neutralization demand
of the water and sediment can be determined most accurately by titration.
Modeis developed in Sweden for calcite dissolution and lake reacidification
are now available to assist in lake iiming, but no generally applicable modeis
are yet available for flowing water. The outcome of liming depends on the
properties of each site separately.
Attempts are made to ensure efficient dissolution of the powdered calcite and
to take account of the constraints imposed by the organic life present by means
of careful planning of the liming operation. Experiences regarding the
effectiveness of different modes of spreading have been gained in both lakes
and flowing water, the best result usually being obtained by using several
methods side by side. Experiments in Sweden on soil liming alongside direct
spreading on the water have shown this to be a promising method.
Optimization of the costs of neutralization is advisable when dealing with
large expanses of water, the aim of the calculations being to find the cheapest
means of performing the liming operation , making use of the calcite
dissolution and lake reacidification modeis. Both in lakes and flowing waters
it is necessary to perform the calculations for each site separately.
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Neutralization has a variety of effects on the physico-chemical properties of
the water, the greatest disturbances to living organisms being caused by
changes in aluminium chemistry, although many other metais can also be
precipitated as a consequence of liming. Changes in visibiity depth have
tended to vary greatly from one lake to another, but usually with some
reduction in this depth in the long term. This is often suspected to be due to
more pronounced humus colour and increased phytoplankton biomass. Any
partial precipitation of humus in lixrted lakes can also be expected to increase
the detrimental effect of aluminium on living organisms. Liming has not
usually reduced the oxygen content of the water in lakes toany harmful
degree, although such a risk is always present, especially in water with a high
organic matter content. Phosphorus concentrations have often increased
slightly, chiefly on account of impurities in the calcite, but this has not led to
eutrophication. In some humic lakes in Sweden the increase in phosphorus
concentrations cannot be explained in terms of impurities.
Liming ts usually reported to stimulate decompositional processes in both the
water and the bottom sediment, while a sharp decline in phytoplankton
biomass frequently follows immediately upon liming, with a gradual return
to normal leveis later, regular species abundances being re-established within
1-2 years in Swedish lakes. The Spagnum-stands inhabiting the bottoms of
acid lakes have disappeared, to be repaced by submerged aquatic plants. The
zooplankton biomass often decreases markedly immediately after liming, but
returns to normal after a few years, although more slowly than the
phytoplankton biomass. Changes also occur in the lake bottom fauna of both
the littoral and the profundal zone after liming, but these can vary greatly
from one watercourse to another. The return of species sensitive to acidity in
slow on account of the long life-cycle of bottom animais, and many years have
often elapsed before the original range of species has been restored. Liming
tends to have a beneficial effect on the bottom animais in flowing water,
however. Characteristic of the species changes noted in phytoplankton,
zooplankton and bottom animais ts a decline in the numbers of acid water
species and a gradual restoration of the species range nearly to the
pre-acidification level.
Stocks of fish and crayfish have tended to increase following liming, although
the latter are slow to return and require a stable quality of water in order to
thrive. The stocking of limed watercourses withfish has usually proved
succesful, with an improvement in water quality being recorded especially in
terms of reproduction success. Sometimes, however, suprising alterations in
species relations have taken place, and fish deaths have been recorded on
occasions, probably as a consequence of ahiminium precipitation. It is
generally admitted in Sweden and Norway that it ts stili too early to attempt
any evaluation of the overail benefit to fish and crayfish populations achieved
by liming.
The planning of a liming operation requires that account should be taken of
the use, which is made of a given watercourse and its conservation value, the
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degree of acidification and the conditions existing before and after
acidification. These facts may then be used to define the aims of liming. The
research aims and technical choices of method are then dependent on these
general aims. Such planning often involves going through the necessary
administrative decision-making processes several times, which provides
opportunities for re-evaluation of the aims where necessary.
Particularly relevant questions in the case of the liming of watercourses in
Finland concern the winter application of neutralization chemicals and the
problems in liming of waters with a high humus content. Other question for
future research is the acid-base neutralization capacity of bottom sediments.
There is also an urgent need for codes of instructions for assisting the
planning of the neutralization of watercourses in Finland. A much wider
environmental question is then that of whether liming should be used in
Finland only as a means of restoring aiready acidified watercourses or
whether it should also be applied as a preventive measure in the case of
watercourses in the process of acidification.
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Liite 1. Järvien ja luonnonravintolammikoiden kalkitukset Suomessa vuoteen 1986
mennessä (Weppling , K, Oy Partek Ab)
Järvi/vesi- ja Pinta-ala Viipyrnä Järvityyppi Kalkitus Kalkki- Tulos
ympäristöpiiri ha a vuosi laatu
Tervajärvi/Ouvy 8 ruskea 1975 DK II hyvä
Jakadälampi/Ouvy 3 ruskeahko 1976 DK II hyvä
Iso Nuoluanjärvi/Ouvy 82 ruskea 1979 DK II hyvä
Hämeenjärvi/ Ouvy 106 kirkas 1979.1981 DK II keskinkert.
Kangasjärvi/Ouvy 11 ruskeahko 1980,1981 DK II liian pieni
annos
Jaakonjärvi/Ouvy 4 kirkas 1982 DK II hyvä
Isojänkä/Lavy2 15,1 1 ruskeahko 1972, luonnonrav.
1980-83 DK II lammikois
Iso-Tuolpujärvi/I.avy 44 1 melko kirkas 1978, sa parantu
1981-83 DK II nut kalan
Pikku-Tuolpujärvi/Lavy2 10 ruskeahko 1978,1983 DK II poikastuot
Tomminkämppälampi/Lavy 8,7 1 kirkas 1978 to, ei ha
1980-83 DK II vaittuja
Korppioja/Lavy2 11 1 ruskeahko 1979,1980 DK II haittavai
Akuvaaranjanka/Lavy2 18 1 ruskea 1979-82 DK II kutuksia
Nauramajänkä/Lavj’ 78,7 1 ruskeahko 1979-83 DK II
Karlinkijärvi/LavyZ 6,2 1 kirkas 1980-82 DK II
1-Iirvaskaltiojärvi/Lavy2 25,2 1 ruskeahko 1980-83 DK II
Nokijärvi/Lavy 15,5 1 ruskeahko 1981-83 DK II
Pitkäjärvi/Lavy 6,5 1 kirkas 1981 DK II
Kuivajärvi/Lavy2 7 1 kirkas 1981 DK II
Hajuntausjärvi/Lavy 16,5 1 melko kirkas 1982,1983 DK II
Joakhaisjärvi/Lavy 17,2 1 kirkas 1983 DK II
Kortelampi/Lavy 8,2 1 kirkas 1983 DK II
Herustenjärvi/Hevy 1979
Kurjolampi/Hevy 1984
IsoLempolampi/Hevy 1984
Myllyjärvi/Hevy 1984
Haukilampi/Hevy 1984
Halkolampi/Hevy 1984
Porsjön/Hevy 26 1984
Hepolampi/Hevy
Foudirilammi/Hevy 9,5 1,4 kirkas 1985 alust. hyvä
Manninlammi/Hevy 10,3 1,7 kirkas 1985 alust.hyvä
Matalajärvi/Tavy 72 1,6 ruskeahko 1983 KKJ II hyvä
1987
Haukijärvi/Tavy 11 0,6 ruskea 1985 KKJ II liian pieni
annos
Saarijärvi/Tavy 10 1,0 kirkas 1985 KKJ II hyvä
Svartträsk/Ahvenanmaa3 6,8 2 kirkas 1984 fileri hyvä
Vissavesi/Kovy1 400 1 ruskea 1984 DK II keskinkert.
Sandfladan/Vavy2 32 1 ruskeahko 1984 DK II hyvä
Jungsund/Vavy 30 0,4 kirkas 1985,1986 DK II keskinkert.
1 säännöstelyallas
2 luonnonravintolammikko
3 kesäkalkitus
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Liite 2. Suomalaisten kalkitusaineiden koostumus (%) ja niiden sisältämät
epäpuhtaudet (mg/kg).
kalkkikivi- dolomiitti- maatalous- kuonat
jauheet jauheet kalkki Maku Teku
Kemira
Koostumus
Ca 0 48-54 25-48 37,2 36,8 50,8
MgO 0 - 3 3 - 20 8,5 11,9 1,4
Si02 6 - 10 6 - 15 5,4 35,4 12,8
A1203 0- 2,5 0-2,5 1,3 8,9 3,3
Fe203 max. 2,5 max. 2,5
Epäpuhtaudet -
Mn max.500 max.1500 1300 5000 31000
Na 1400 6700 600
K 11600 5400 500
S 28100 13200 1500
Ti 340 18600 12200
V 20 490 17800
Fe 16300 2100 130000
Ni max. 20 max. 20 20 10 20
P max. 450 max. 450 33600 20 6500
Cu max.20 max.20 870 20 40
B <1 <1 120 65 53
Cr max. 30 max. 30 10 30 1300
P1, max. 30 max. 30 6 <2 <2
Cd max. 0,5 max. 0,5 3 < 0,5 < 0,5
Hg < 0,02 < 0,02 0,028 < 0,02 < 0,02
Zn max. 50 max. 50
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LAite 3. Kalkitusmenetelmien yleinen vertailu (Bubenick 1984).
menetelmä maa edut haitat
ankit ja Norja voidaan levittää suu- toimii vain teidenlevittijät Ruotsi ri määrä suhteellisen läheisyydessä, useimtai puhallus lyhyessä ajassa miten pölyävä,heikko/
heikohko hukenemis
teho
vene Kanada yksinkertaista, halpaa levittäminen hidasta,Ruotsi laajasti käytössä,joten vaikeaa laajoilla
tulokset vertailtavissa alueilla
ilmalevitys Kanada soveltuu myös kaukai- kallista
Ruotsi sun paikkoihin, vaatii
USA vähän työvoimaa.
suuri määrä kemikaa
lia voidaan levittää
lyhyessä ajassa
siilot Ruotsi pH:n pitäminen vakaa- tarvitsee säännöllistäNorja na onnistuu huoltoa, kallis raken
taa ja huoltaa
kalkkikaivot Norja yksinkertaisia ja eivät sovi kaikkiinRuotsi suhteellisen halpoja jokiin, tehoa ei
tunneta
kalkkikivivaliit Kanada yksinkertaisia ja sopivat vain paikkoiRuotsi suhteellisen halpoja, hin, mihin pääsee hei-USA kalkkikivi riittäa posti, eivät tehoa voi-
suhteellisen kauan makkaiden virtaamien
aikana, teho heikko
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Liite 4. Virtaavien vesien kalkitusmenetelmien vertailu Ruotsissa (Tideström 1984).
Kalkkikaivot Kuiva-annostelija Slurryannostelija
1-IK BA BK KS
Virtaama m3s < 3 < 12 < 60 < 120
Sähkön tarve ei ei ei batteri verkko- verkkovirta
virta
Hydrauiinen tarve pudotuskorkeus se ko i t t u v a v e s i toimii myös hitaasti
> 1,5 m, pieni virtaavassa vedessä
Q:n vaihtelu
Annostelu virtaaman rajoitettu hyvä, käsikäyttöinen tai auto- hyvä, käsikäyttöinen
mukaan maattinen tai automaattinen
Kaikin hyväksikäyttö 30-85 % 20 -
.
70% 90-100 %
Investointikus- 15-400 Kkr 20 - 250 kkr 250-300 kkr
tannukset
Kaikkikiven hankin- 125-250 kr/t 150 - 280 kr/tn n. 380 kr/t
takustannukset
Kuljetuskustannukset 50 kr/t 50 kr / t 70 kr/t
Kokonaiskustan- 200-1000 kr’ 200 - 1000 krx 400-500 krX
tannukset levitet
tyä kalkkitonnia
kohden
Kustannukset liuen- 220-3300 X 290 - 5000 krx 400-500 XX
Kaikkisäiliön 0,5-4m3 0,5 - 80m3 80m3
Valvontatarve 1 -2 x/viikko n. 1 x/vilkko n. 1 x/viikko
Säiliön täyttöväli Riippuukaivon Riippuu annoksen suuruudesta ja
suuruudestaja virtaamasta
läpi virtaavan
veden määrästä
HK = Hälleforsannostelija, 13K = Borlangeannostelija, KS = kalkkisiilo, BA =
Boxholmannostelija
x = suurin luku hyvin pienissä vesistöissä (<0,5 m3/s)
xx = kalkitus suhteellisen suuressa vesistössä (n. 10 m3/s)
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